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Abstract 
A continuing growth in the worlds populations, sets focus on better use of resources, among the 
important resources is water and nutrients like nitrogen (N) and phosphorus (P). A possible way to 
conserve water and exploit nutrients, which would otherwise be released into waterbodies, is to 
combine hydroponics and aquacultures in a production type called aquaponics. This paper examines 
the factors which supports an implementation of hydroponics in already existing fully recirculated 
aquacultures (FREA), to find out if this is a possible and profitable solution in the industry. To 
illuminate this, two interviews were made to describe the current situation of Danish aquaculture 
and their incentives to further develop the production in an environmentally sustainable direction. 
Furthermore three cases and a survey, was used to illuminate the possibilities and incentives in an 
aquaponic production. These were analysed and discussed on the basis of Roger’s theory “The 
Diffusion of innovations” and relevant scientific theory, which gave an understanding of the 
biological systems that form an aquaponic production. The results show that aquaponics is not the 
best possible transition innovation at this point for the Danish aquaculture. There are potential 
economic and environmental advantages, but the technology has not yet reached a level where it 
would be possible to implement it in the industry. This results in a number of factors, which is 
critical to a transition. Among these factors are sources of information and background knowledge, 
the cost of transition and the diffusion level of the innovation in Denmark.  A development of the 
technology in the future will potentially make aquaponics a commercial and industrial possibility. 
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Resumè 
Denne rapport omhandler potentialerne for at tilføje hydroponisk (vandbaseret, jordløs) 
planteproduktion i forbindelse med fuldt recirkuleret akvakultur (FREA). Koblingen mellem 
recirkuleret akvakultur og hydroponisk planteproduktion er en kombineret produktionsmetode af 
fisk og planter, også kendt som akvaponik. Denne produktionsform tilbyder en ny model for 
bæredygtig fødevareproduktion grundet: 
• Restproduktet fra det ene produktionssystem bliver til næring for det næste 
produktionssystem og giver derved en bedre ressourceudnyttelse 
• Integration mellem akva- og hydrokultur giver en polykulturel produktion, der øger 
mængden af og udvider udbuddet af produkttyper. 
• Vand genanvendes ved filtrering og recirkulering  
Rapportens hovedformål er at gøre læseren i stand til at lave en betragtning af, hvordan en 
hydroponisk produktion skal skaleres for at give økonomiske og miljømæssige fordele i en given 
eksisterende akvakultur, samt omfanget af anlægsinvestering. I rapporten har vi sammendraget data 
omkring udbredelsen af akvaponisk dyrkning, der viser, at metoden på trods af sine åbenlyse 
potentialer stadig kan kategoriseres som en nicheteknologi i det omfang, den praktiseres. Til 
gengæld er de to dyrkningsmetoder, hydroponik og akvakultur, udbredte og i vækst hver for sig. Da 
akvakulturel produktion er betydeligt dyrere i anlægsomkostninger og har længere 
forrentningsperiode end hydroponik, og da planteproduktionen er den af de to, der skal indgå det 
største kompromis, beskæftigede vi os med, hvordan akvaponik kunne udbredes. Dette blev gjort 
ved additionel anlæggelse af hydroponiske anlæg i forbindelse med eksisterende akvakulturanlæg. 
De tilsyneladende gevinster for anlæggelse af adderet hydroponisk planteproduktion i forbindelse 
med dansk akvakultur, (eg. transition af akvakultur til akvaponi) er: 
• Øget omsætning med kortere intervaller mellem afkast, kombineret med begrænsede 
anlægsomkostninger, giver mulighed for hurtig vækst 
• Minimering af spildevandsmængde, samt bedre ressourceudnyttelse 
 
Ud fra vores analyser konkluderer vi at, akvaponik er på et for tidligt innovationsstadie (ifølge 
Rogers teori om Difussion of Innovations). Men ud fra vores beregninger og yderligere analyse 
heraf, mener vi at akvaponik er en økonomisk forsvarlig investering over en længere periode. Dette 
også grundet at teknologien skal fornyes og udvikles med tiden.  
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Begrebsafklaring: 
Hydroponi Jordløs vækst af planter 
Akvakultur Opdræt af fisk 
Akvaponi Kombination af hydroponi og akvakultur til en kombineret 
produktion af både fisk og planter 
Dambrug Akvakultur, der forsøger at udnytte naturlige forhold, såsom 
eksempelvis åer.  
Havbrug Akvakultur placeret i havet 
FREA Fuldt recirkuleret akvakultur 
BAT Best Available Technology/Technique 
Spildevand Vand, der er blevet anvendt og udledt af akvakultur og 
akvaponisk produktion 
Monokultur Produktion af blot én specifik art/type i et system 
Polykultur Produktion af flere forskellige arter/typer i det samme system 
N og P Nitrogen og fosfor (næringsstoffer) 
Eutrofiering Vandmiljøer med for meget kunstigt tilsat næringsstof, hvilket 
kvæler lokalt liv og skaber gode vilkår for alger. 
Abiotisk Ikke biologiske faktorer, der er relevante for levende organismer 
såsom lys, varme, ilt og pH værdi. 
Anerobisk Biologisk proces uden ilt til stede. Eksempelvis bakterier som 
bedst trives i iltfattige forhold. 
Aerobisk  Biologisk proces med ilt til stede. Eksempelvis bakterier der 
trives bedst i iltrige forhold.  
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Nitrobaktor Nitrogenbaseret bakterie 
Antagonistiske 
mikroorganismer 
Mikroorganismer til bekæmpelse af sygdomme i planter 
FCR Feed Conversion Ratio 
Feeding ratio Hvor meget foder, der bliver introduceret til et akvaponisk 
system pr. m2 
Diffusion Udbredelse i alle potentielle retninger 
Opinion leaders Meningsdannere 
IMTA Integreret multitrofisk akvakultur 
N-kvote (miljøkvote) Kvælstofskvote 
Evapotranspiration Summen af fordampningen både fra planter og vand 
Terristriske På landjorden 
 
1. Indledning 
I 1798 udgav Thomas Malthus “An essay on the principle of population”, hvor han fremsatte ideen 
om, at befolkningen ville vokse eksponentielt, mens mængden af fødevareressourcer ville stige 
lineært (Den Store Danske, 2014). Denne tendens endte dog under den industrielle revolution, og 
gennem udviklingen af maskiner opstod muligheden for en effektivisering af fødevare-
produktionen.  Befolkningen stiger fortsat hastigt, og beregninger fra 2012 foretaget af FN giver en 
forventet befolkning på 9,6 mia. i år 2050 (FN, 2013). Dette giver et fortsat behov for intensivering 
af fødevareproduktionen. FN trade kommission fra 2013 understreger, at der er brug for et 
paradigmeskift fra ‘grøn revolution’ til økologisk intensivering af fødevaresektoren (UNCTAD, 
2013). Intensivt landbrug har dog resulteret i flere økologiske problemer heriblandt; ødelæggelse af 
naturlige økosystemer grundet den plads, landbruget kræver, store udledninger af næringsstoffer 
8	  
	  
som fosfor og nitrogen til både terrestriske såvel som akvatiske økosystemer (Tilman et al., 2002). 
Fisk udgør i dag 17 % af menneskers indtag af animalsk protein, og de naturlige bestande kan ikke 
længere understøtte yderligere forbrug af fisk (uddannelses- og forskningsministeriet, 2013). Den 
stigende efterspørgsel på fisk må derfor søges understøttet af akvakulturen. Ifølge FAO rapporten 
fra 2009 svarer værdien af akvakultur produktion på globalt niveau til ca. 36 % i 2006, altså er det 
over en tredjedel af verdens fiskeriproduktion, som kommer fra akvakultur (FAO, 2009). 
Motivation 
For at forstå hvorfor og hvad der får folk til at benytte sig af akvakulturer og eventuelt kunne 
implementere akvaponik i deres eksisterende anlæg, vil vi gå ind og undersøge fordelene og 
ulemperne for at opgradere anlægget og samtidig se på, hvor producenterne får motivationen fra. 
Både akvakultur og hydroponik har nogle negative aspekter. Hydroponik kræver et større forbrug af 
næringsstoffer til planterne, og det kræver også periodisk udskiftning af vandet i systemet, hvilket 
kan lede til affaldsstof- og vandspild.  
Recirkuleret akvakultur har brug for at få fjernet dets overskydende næringsstoffer, normalt betyder 
dette, at en procentdel af vandet fjernes dagligt (Blidariu. 2011; Diver. 2006). Dette næringsrige 
vand hældes ofte ud i afløbet og erstattes af nyt vand, men med brugen af akvaponik vil dette 
spildevand blive udnyttet hos fiskene og få spildevandsprocenten drastisk ned, og ved brug af 
FREA-anlæg kommer den ned på 10 % (Heldbo, 2013). Imens at både recirkuleret akvakultur og 
hydroponik begge er effektive metoder til produceringen af fisk og planter, vil en kombination af de 
to få de negative aspekter omvendt til positive (Blidariu, 2011). 
Eksempelvis er ammoniak en af grundene til, at vandet skal udskiftes i hydroponiske anlæg. Som 
nævnt tidligere er nitrifikationsprocessen også et argument for at omdanne til akvaponisk anlæg. 
Ammoniakophobningen er et problem for både fisk og planter og kan omdannes til nitrit gennem 
oxidering, og derefter nitrat ved hjælp af nitrobacterbakterier. 
Ideen bag aquaponics er at kombinere det miljømæssige aspekt med et økonomisk ved at 
gennemtænke hele designet bag en akvakultur og innovere på processen. Der vil være mulighed for 
en højere profit af flere grunde. For det første vil alle ens ressourcer ikke være bundet i en enkelt 
form for høst, men i to forskellige. Dette skal forstås på den måde, at hvis den ene slår fejl, vil man 
altid have den anden at falde tilbage på. For det andet er der også sandsynligheden for, at begge 
høste bliver en potential succes, hvilket vil resultere i en større profit. Når man integrerer 
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fiskeproduktion med en planteproduktion, skabes der en form for polykultur med en højere 
diversitet og derfor også højere stabilitet. Dette er grundet, at en akvaponisk produktion kræver 
væsentlig mindre kontrol, da man lader moder natur, i form af bakteriekulturer, styre store dele af 
produktionen for een (The aquaponics source. 2013).  
Derudover er der også de økonomiske fordele ved en akvaponisk produktion i form af eliminering 
af ressourcetilføjelser såsom næringsstoffer til plantevækst, vandindtag (efter første opfyldning, og 
der ikke forekommer store fejltagelser) og fordelene i infrastrukturerne, når produktionerne er 
samlet på ét sted. 
En anden fordel er, at selve planteproduktionen, uanset den forbundne fiskeproduktion, nemt vil 
kunne markedsføres som økologisk, da den eneste næring, de får, er fra fiskenes fæces. Og at selve 
produktionen ikke indebærer nogen former for kontrol over rodpatogener, grundet disse allerede er 
kontrolleret af det brede spektrum af de antagonistiske mikroorganismer, som skabes vha. naturlige 
processer (Blidariu, 2011). 
De planter, man potentielt kan dyrke, indebærer grøntsager, urter, blomster og vandbaserede 
planteliv. Desuden kunne man for at skabe produkter med ekstra værdi etablere en produktion af 
enten salatblanding, pesto, essentielle olier eller blomsterarrangementer.  
En helt anden potentiel fordel, når det kommer til markedsføringen, er, at der er kommet langt mere 
opmærksomhed fra forbrugerens side, når det kommer til bæredygtighed. Derfor kunne produkter 
skabt gennem en akvaponisk produktion markedsføres med etiketter i form af “naturligt”, 
“miljøvenligt”, “pesticidfrit” og selvfølgelig “økologisk” (Blidariu, 2011). 
Ifølge Eileen Kotovich er der derudover mange forskellige potentielle marketingskanaler, som 
sådanne produkter kunne komme til forbrugerne gennem. Disse er bl.a. salg fra egen dør (farm 
gate), landbrugsmarked, landboturisme, hoteller, restauranter (lokale og kæder) og specialitets-
markeder (Blidariu, 2011). 
Visse eksperter mener, at denne metode til at dyrke afgrøder på har potentiale til at producere mere 
end konventionelt produktion, mens andre spekulerer på, at det kunne være væsentligt mindre 
effektivt (Blidariu, 2011). 
Vores motivation til udarbejdelsen til dette projekt er altså at finde frem til svar på visse af disse 
spekulationer, og derefter stille spørgsmål til vores egne resultater. 
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Akvakultur 
Ifølge FAO forstås akvakultur som opdræt af fisk, skaldyr og vandplanter under kontrollerede 
forhold til forskel fra fiskeriindustrien, hvor fisk fra naturen fanges. Akvakultur kan derfor 
sammenlignes med moderne landbrug blot med fisk, skaldyr og vandplanter i stedet for kvæg, grise 
og korn. Akvakultur er et fælles begreb for både marint og landbaseret opdræt, i det følgende vil der 
fokuseres på den landbaserede del af produktionen. 
 
 
Figur 1 - Eksempel på et recirkuleret akvakulturs design 
Èt eksempel på et akvakultur system ses i figur 1, dette er et standardiseret system til opdræt af, 
hvad der typisk ville være ferskvandsfisk. 
Fiskene lever i opdrætstanken, deres ekskrementer vil derefter typisk pumpes igennem to typer 
filtre, et sediment- og et biologisk filter. I recirkulerede systemer vil det rensede vand blive ledt 
tilbage til produktionstanken efter en iltning- og afgasningsproces, til tider vil en smule vand blive 
fjernet som spildevand selv i recirkulerede systemer, hvilket kan være grundet evapotranspiration. 
Hydroponi 
Hydroponi er en form for hydrokultur, dyrkning af terrestriske planter uden jord, planterne i 
hydroponi vokser typisk med deres rødder i vandet og de nødvendige næringsstoffer optages direkte 
fra vandet. 
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Figur 2 - Eksempel på et simpelt hydroponisk design 
I figur 2 ses ét eksempel på, hvordan et hydroponisk system kan designes, dette system har et 
vandreservoir til opbevaring af vand, herfra bliver vandet typisk iltet ved for eksempel iltsten før det 
sendes videre til planterne og så tilbage til vandreservoiret. Iltningsproces af vandet er en vigtig del 
af det hydroponiske design, da planterne ville ’drukne’ uden. Selv i et komplet recirkuleret 
hydroponisk anlæg uden noget spildevand, vil der stadig blive tabt noget vand til 
evapotranspiration. Derudover skal næringsstoffer tilføjes udefra for at supplere planterne med den 
næring, de skal bruge til deres vækst. 
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Akvaponi 
 
Figur 3 - Konceptet af et akvaponisk system 
Akvaponi er kombinationen af akvakultur og hydroponi, som er et koncept, der udnytter to 
svagheder i de individuelle systemer. I akvakultur er ét problem ophobning af næringsstoffer, især 
ammonium, hvor der i hydroponi er brug for en konstant tilførsel af næringsstoffer. Ved at 
kombinere de to får man et system, der kører i en form for symbiose, som kan ses i figur 3.  
Inden for akvakultur og hydroponi forsøger man at undgå mikroorganismer i produktionssystemet, 
men i akvaponi bliver mikroorganismerne, specielt nitrificerende bakterier, udnyttet og hjælper 
stærkt med symbiosen. Dette gøres ved at omdanne ammonium, hvilket er giftigt for fiskene i høje 
koncentrationer. Planterne optager derefter den omdannede ammonium og renser på den måde 
vandet, før det sendes tilbage til fiskene. Et akvaponisk design er derfor oftest altid recirkuleret. 
 
I figur 3 ses ét eksempel på, hvordan et akvaponisk system kan designes. Fiskene bliver opbevaret i 
opdrætstanke og bliver her givet foder, hvilket bliver til ekskrementer. Dette indeholder blandt 
andet ammonium, som bliver omdannet af bakterier, hvoraf planterne udnytter og renser vandet for 
opløste næringsstoffer, og ikke opløste næringstoffer bliver filtreret fra. Efter at vandet har været 
ved planterne, bliver det typisk iltet igen for at planter og fisk har ilt nok. I visse systemer bliver der 
iltet gradvist igennem hele systemet for at sikre dette. 
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Problemfelt 
Akvakulturen har gennem de seneste 30 år haft en massiv vækst, med en årlig vækst på 8,8 % 
(FAO, 2012; Uddannelses- og Forskningsministeriet, 2013). Udviklingen af akvakulturer i 
Danmark er underlagt EU’s vandrammedirektiv, som handler om at beskytte både overfladevand og 
grundvand mod forurening, dette betyder en reduktion i udledningen af Nitrogen og fosfor til 
vandmiljøet (Det Økologiske Råd, 2009). Dette gør, at akvakulturen ikke kan udvides uden at finde 
en metode til at reducere mængden af udledte næringsstoffer pr. kg produceret fisk. Samtidig er rent 
vand en begrænset ressource verden over, og en udvidelse af akvakulturen vil lægge endnu større 
pres på denne ressource. I denne henseende anses fuldt recirkulerede anlæg (FREA) som værende 
best available technologi (BAT), som har en genanvendelse af vandet på over 90 %, dvs. mindre 
end 10 % af vandet udskiftes i døgnet (Heldbo et al. 2013). Denne spildevandsprocent ville evt. 
kunne mindskes ved at koble akvakulturer af typen FREA med hydroponi i det, der kaldes 
akvaponi, hvor næringsstofferne fra fiskeproduktionen udnyttes til produktionen af planter. Men 
dette kræver en integration af akvaponien i etablerede FREA anlæg. Denne omstilling kan være 
præget af diverse barrierer og muligheder, og vi vil derfor undersøge, hvilke faktorer som vil gøre 
det attraktivt for producenterne at implementere akvaponi. 
Problemformulering 
Hvilke faktorer understøtter implementering af hydroponik i eksisterende FREA-anlæg? 
 
Målgruppe  
Vi har med dette projekt i sinde at henvende os til allerede etablerede akvakulturs anlæg, der har 
ambitioner om at effektivisere deres produktion i form af at nedsætte deres ressourceforbrug af både 
vand og foder, at nedsætte deres spildevand, så der kan produceres større mængder fisk under 
samme nitrogen kvote og samtidigt skabe en hel ny form for niche marked. 
Afgrænsning 
14	  
	  
Akvakultursektoren deles op i marin- og ferskvandsproduktion. Vi har valgt ikke at beskæftige os 
med den marine del af akvakulturen, selvom vi er opmærksomme på, at problemfeltet også gør sig 
gældende inden for denne produktion, da vi ser et potentiale i form af forøget produktion inden for 
den landbaserede akvakultur. Der findes indenfor akvakultur en række problematikker, som også 
har baggrund i en ressourceeffektiv produktion og påvirkningen af miljøet, blandt andet foderspild, 
energiforbrug og miljøfremmede stoffer i spildevandet. Disse problematikker har vi dog valgt at 
afgrænse os fra, da vores fokus vil være på at mindske mængden af spildevand i forhold til en 
ressourceeffektiv produktion. Inden for landbaseret akvakultur findes der en række forskellige 
anlægstyper. Vi har dog valgt ikke at se på anlægstyper med en lavere genbrugsprocent end FREA 
anlæg, da målet er at se på, hvordan man yderligere kan reducere mængden af spildevand og øge 
genbrugsprocenten, det giver derfor bedst mening at arbejde ud fra FREA, som er betegnet som 
Best Available Technology (BAT) i forhold til genbrug af vandet.  
I analysedel 3 vil der blive set bort fra mængden af foderspild, som føres videre til planternes 
næringsoptag, da vores beregninger vil være baseret på, at alt foder spises (da vores beregninger 
tager udgangspunkt i at fiskene får præcis den mængde mad de skal bruge, derved opstår der ingen 
spild). I samme afsnit ser vi bort fra solidfiltrering, da vi arbejder ud fra, at foderet er nedbrudt ved 
fiskenes fordøjelse, og derfor vil være nedbrudt i så små fragmenter, at filtreringen ikke vil fjerne 
disse. 
2. Metode 
Analyseplatform 
Vi har valgt i vores indsamling af empirisk data at benytte primær og sekundær empiri. Vores 
primære empiri består af to interviews, Brian Thomsen (BR), direktør for Dansk Akvakultur, og 
Mona Mohr, Product Development and Food Safety i Aquapri. Disse er indsamlet som 
førstehåndskilde vha. Steiner Kvales ekspert interview metode. Disse vil blive benyttet til at give os 
en indsigt i den nuværende status for dansk akvakultur, samt med vores teori, finde frem til, hvad 
der er nødvendigt for, at denne innovation fortsat vil spredes. Vi vil også bruges vores mere 
naturfaglige teori til at oversætte den indsigt, vi får ud af vores interviews til vores senere analyse 
og diskussion af en mulig implementering af hydroponi i den danske akvakulturs industri.  
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Vores sekundære empiri består af tre cases og én undersøgelse, som er indsamlet som 
andenhåndskilde. Til casene vælger vi at benytte Robert Yins metode til at analysere os frem til 
brugbare informationer, vi kan analysere på vha. vores naturvidenskabelige teori samt Rogers’ 
innovation teori.  
Undersøgelsen benytter vi med henblik på at skabe et grundlæggende billede af, hvordan 
diffusionen ser ud i andre vestlige lande. Med hjælp fra interviewsene og innovationsteorien, 
forsøger vi at komme frem til et endeligt billede af, hvor langt diffusionen er nået i Danmark. Vores 
naturvidenskabelige teori vil blive brugt til at kunne sammenligne de tal vi vil få ud af vores cases 
og undersøgelse, især dem vedrørende vækst af planter og fisk med hinanden,og med den danske 
akvakulturs industri industri. 
Alle disse informationer, mener vi, skaber et grundlag for at kunne besvare vores problem-
formulering. 
Primær Empiri - Interview 
Interviewmetode 
Vi vælger at benytte ekspertinterview empiri formen for at indsamle og skabe relevant viden 
omkring vores emne. Begrundelsen for dette valg er, at vi gerne vil have en tilstrækkelig vidensbase 
omkring akvakulturer, så vi kan videreudvikle derpå.  
Ifølge Steinar Kvale er det vigtigt, når man afholder et ekspertinterview, at intervieweren forbereder 
sig ved at opbygge et tilstrækkeligt vidensfelt for at kunne have et gensidigt kommunikations-
grundlag. I vores tilfælde var det vigtigt, at vi gik i dybden med hensyn til de svar vi ville have ud 
af interviewpersonerne, da meget overfladisk information allerede eksisterer og er nemt til-
gængeligt. 
Selve metoden bag et ekspertinterview beskriver Kvale som at være opbygget af syv stadier. Disse 
syv stadier består af, i kort format, opbygning, afvikling og efterarbejde i sammenhæng med et 
givent interview. Opbygningen inddeler han i to forskellige faser; tematisering og design. 
Tematiseringen beskriver han som flg.: “Formulér formålet med undersøgelsen og beskriv det emne 
der skal undersøges, før interviewene påbegyndes”(Kvale 1997: 95). På baggrund af dette 
understøtter det vores argumentation for, at det er nødvendigt at have en tilstrækkelig videnbase og 
skabe et tilstrækkeligt kommunikationsgrundlag. 
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Når det kommer til selve interviewsituationen, også beskrevet som afviklingen, mener Kvale, at 
man både skal have gennemtænkt, hvilken vinkel man ønsker at have på den opsøgte, og hvilke 
mellemmenneskelige forhold, der gør sig gældende. Mellemmenneskelige forhold beskrives som 
måden hvorpå interviewpersonen er afklaret med den pågældende kontekst.  
Kvale beskriver i analysedelen, hvilke hovedpunkter den består af som flg.: “Afgør på grundlag af 
undersøgelsens formål og emne og interview materialets karakter, hvilke analysemetoder der er 
velegnede til interviewene.” (Kvale 1997: 95). Dette vil sige, at vi som forskere har ansvar for at 
være oplyste om, hvilken analytisk tilgang der benyttes, til at behandle den empiriske data og undgå 
at 'farve' et resultat. For at undgå at subjektivt resultat anbefaler Kvale det, han definerer som 
“Analyse Kontrol” (Kvale 1997: 202). Dette er en metode med det formål at kvalitetssikre analysen 
på den givne empiri ved at benytte flere forskeres fortolkninger og derved opnås en objektiv 
konklusion. Dette beskrives således, ”Interviewanalyse foretages ofte af forskere alene, og læseren 
har ikke mange muligheder for at vurdere, hvilke indflydelse forskerens perspektiv har på resultat af 
analysen. Når man bruger mange fortolkere til de samme interview, bliver muligheden for en vis 
kontrol af vilkårlig eller ensidig subjektivitet i analysen.” (Kvale 1997: 202). 
For at undersøge hvorvidt interviewene er foregået hensigtsmæssigt og har relevans i forhold til det 
givne projekt, bearbejdes det i verificeringsfasen. Kvale uddyber dette således: “Fastslå 
generaliserbarheden, reliabiliteten og validiteten af interviewresultaterne. Reliabilitet betegner, hvor 
konsistente resultaterne er, og validitet er udtryk for, om en interviewundersøgelse undersøger, hvad 
det er meningen, den skal undersøge”(Kvale side 95). 
Det afsluttende stadie er rapportering. Dette stadie består af den færdige analyse, konklusion og 
arbejdsprocessen på ens interview, og hvordan den fremstilles for læseren. 
 
Vi har kontaktet flere af de danske producenter, der benytter FREA-anlæg. Vi har været 
opmærksomme på, at computerstøttede interviews er anderledes end traditionelle ansigt til ansigt-
interviews. Fordelen ved at benytte mails til forskningsinterview er bl.a., at vi kunne kontakte de 
relevante interviewpersoner uden at skulle opsøge dem ansigt til ansigt. De få relevante producenter 
er placeret med stor afstand i forskellige dele af landet. Det vil tage megen tid og midler at afdække, 
hvilket, vi mener, kan bruges bedre andetsteds i projektforløbet. Dertil transskriberer interviewet sig 
selv, og er på den måde ”i princippet parat til at blive blive analyseret i samme øjeblik, den er 
skrevet” (Steiner Kvale: 2009, 169). 
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Vi har også stort fokus på vores skriftlige kommunikation, da ”det kan være vanskeligt at generere 
righoldige og detaljerede beskrivelser…uden stikord fra krops og talesprog” (Kvale: 2009, 169). Vi 
er altså klare over, at formidlingen af vores spørgsmål er grundlaget for at få nogle brugbare svar. 
Dertil har vi gjort meget ud af ikke ’blot’ at anerkende producenternes kontaktpersoner som 
eksperter indenfor deres område, men også at se dem i deres virksomheds øjemed. De kan sidde 
inde med informationer, de ikke ønsker at dele med andre, da det potentielt kan være konkurrence-
skadende. Interviewsene kan ses i vores bilag. 
Sekundær Empiri - Cases 
Introduktion til sekundær empiri 
Der anvendes et multicasestudie til en undersøgelse af, hvor stort næringsstof optaget hos planterne 
er i forhold til at reducere mængden af næringsstoffer i vandet og øge genanvendelsen. De 
benyttede cases er valgt ud fra, at der er lavet undersøgelser omkring planters rensningsevne i 
forhold til mængden af fisk og anvendt fiskefoder. De valgte cases vil blive gennemgået, og de 
vigtigste resultater trækkes ud til anvendelse i analysen, hvor casene vil blive sammenlignet for at 
opnå generaliserbarhed. 
Der vil yderligere blive brugt et case studie til en undersøgelse af, hvordan økonomi kan anvendes 
som incitament til udvikling af akvaponisk produktion. Fundene i dette studie vil i analysen blive 
sammenholdt med rapporten fra Love et al. som en understøttelse af rapportens undersøgelse i 
forhold til incitamenter til udviklingen af akvaponisk produktion. 
 
Case metode teori 
Vi vil dog først etablere, hvilken metodisk tilgang vi har valgt at benytte for at indsamle det case 
baserede empiriske datagrundlag. Dette afsnit er skrevet med udgangspunkt i bogen ”Case study 
research, design and method”, fra 2009 af Robert K. Yin (Yin, 2009). 
 
Case-studier er en metode som ofte foretrækkes, når der stilles spørgsmål om hvordan og hvorfor, 
når den undersøgende part har lidt eller ingen kontrol over begivenheder, eller når fokus er på et 
moderne fænomen i naturlige omgivelser. 
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Før man beslutter sig for at udføre et case studie, bør man stille en række opklarende, undersøgende 
eller forklarende spørgsmål, som man ønsker besvaret gennem undersøgelsen. Hvis disse passer ind 
under kriterierne, nævnt ovenfor, for et case studie, kan man påbegynde planlægningen af studiet. 
Man skal herefter vælge, om man vil anvende en enkelt eller flere cases, i dette projekt er valgt et 
multicase studie, dette betyder, at der inddrages to eller flere cases til at undersøge og besvare de 
stillede spørgsmål. Her trækkes de vigtigste pointer ud af casene og sammenholdes med formålet at 
komme frem til en generaliserende konklusion. Et multicasestudie anses for at være mere validt end 
et enkelt casestudie, da konklusionen understøttes gennem flere kilder. Multicase studier kræver en 
større indsats og er mere tidskrævende, og kan derfor være svære at gennemføre under 
tidsbegrænsning, men har man muligheden, bør man lave et multicase studie. Herefter udvælges de 
cases, man vil anvende i studiet, dette gøres før empiriindsamlingen for at undgå situationer, hvor 
man i løbet af dataindsamlingen opdager, at den valgte case ikke er optimal i forhold til det, man 
ønsker at undersøge, eller at man hellere ville have anvendt en anden case. Det kan være en god ide 
på forhånd at have en ide om, hvor mange cases man har tænkt sig at anvende, så antallet ikke tager 
overhånd efter screeningsprocessen. Indsamlingen af data kan ske på en række måder, det kan være 
gennem observation (deltagende eller objektiv), interviews, fysiske artefakter eller litteratur, 
optimalt anvendes flere typer af dataindsamling i et studie. Der er ingen fast fremgangsmåde for 
analyse af et case studie, analysen af et case studie er derfor ofte præget af, at forskeren har sin egen 
fremgangsmåde. I analysen sammenholdes de valgte cases for at finde sammenfald mellem dem, 
som har relevans i forhold til ens studie. Analysen ender i, at man fremsætter en konklusion, som 
generaliserer de mønstre og sammenhænge, der er fundet i studiet, jo flere cases man har 
gennemarbejdet indenfor emnet, jo mere valid og generaliserbar er den endelige konklusion. 
 
Beltagi et al. case 1. 
Vores første case er et forsøg af (Beltagi, et al., 2008), som fandt sted i Saudi Arabien, hvor rent 
ferskvand er en begrænset ressource, udvidelsen af ferskvands akvakultur er derfor afhængigt af 
udviklingen af recirkulerede anlæg i dette område. Vi bruger denne case som én af to cases til at få 
data om planters næringsoptag i et akvaponisk system. 
I forsøget blev der lagt et fokus på akvaponi og FREA grundet målet, som er at minimere tabet af 
vand, dog er akvaponi stadig kommercielt en meget ny teknologi i industrien, og dette forsøg 
prøvede derfor at bevise og opnå akvaponiens effektivitet ved blandt andet at forsøge at finde ud af, 
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hvor effektivt den hydroponiske addering var i forhold til rensning af vandet. Deres mål var at opnå 
en produktion af fisk (Nil tilapia) på 80kg/m3/år sammen med 42 salathoveder per kvadratmeter 
hydroponisk overfladeareal pr måned. 
 
Figur 4 - Beltagis akvaponiske forsøgsopstilling (Beltagi, et al., 2008) 
Deres opstilling af forsøget kan ses i figur 4, opstillingen bestod, som det kan ses af tre primære 
komponenter: 
- Akvakultur komponentet, hvor fiskene bliver opdrættet i tanke. 
- Filtrering komponent, hvor de ikke opløste næringsstoffer bliver filtreret fra. 
- Hydroponisk komponent, hvor salaten vokser på flamingoplatforme oven på vandet i 
de seks kanaler. 
Deres forsøgsopstilling var sådan at der var 213 m2 hydroponisk overflade areal til planter med 42 
salathoveder per m2, fire tanke af 7,5 m3 til opdræt af fiskene, som indeholder 160 fisk pr. m3. 
Fiskene blev i dette forsøg fodret med 12.000 gram foder pr. dag, fiskene voksede 1,2 gram per dag 
med en FCR på 1,4 (71 %), dette foder var flydende piller indeholdende 34 % protein. 
Hen over de tretten måneder, forsøget kørte, høstede de fisk og planter otte gange, gennemsnitligt 
høstede de 33,5 kg fisk pr m3 og 42 salathoveder pr m2. De opnåede altså en høst af fisk på 
268kg/m3/år som langt overskred deres mål på blot 80 kg/m3/år, og deres salat opnåede nemt den 
mængde, der blev sigtet efter. 
I forhold til rensningen af vandet blev renseevnen målt i mængden af fiskefoder, som en m2 af 
hydroponisk overfladeareal er i stand til at rense, da inputtet af fiskefoder er kilden til 
næringsstoffer, der skal optages/renses af planterne. Det er her også vigtigt at notere, at ikke alle 
fiskene overlever, og igennem systemets levetid vil mængden af fisk svinge, når en del af dem dør, i 
dette forsøg overlevede gennemsnitligt 95,8 % af fiskene. 
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Deres resultater viste, at deres salat kunne klare 56 g/m2 men at mængden af salathoveder sagtens 
kunne reduceres til 25-30 planter/m2 med den samme rensningseffektivitet og højere kvalitets salat, 
der var en 98 % genanvendelse af vandet i anlægget. 
 
Rakocy et al. case 2. 
I vores anden case har vi valgt et forsøg af (Rakocy et al., 2004), som foregik på Jomfruøerne i det 
Caribiske hav. Dette er vores anden case, hvor vi får data til at kunne sige noget mere specifikt om 
næringsoptaget hos planter. Der blev i dette forsøg brugt to arter af fisk tæt beslægtede med den art, 
der blev brugt i (Beltagi et al., 2008).  
I dette forsøg blev der dyrket to forskellige arter af planter, basilikum og okra og opdrættet to 
forskellige arter af fisk. Der blev primært set på væksten, og hvor meget der kunne blive produceret 
af planterne, der blev også her set på mængden af foder, der skulle bruges pr. m2 af planter. 
Planternes produktivitet og vækst blev herefter sammenlignet med traditionel dyrkning i jord. 
Opsætningen i dette forsøg er som sagt meget lig den opstilling brugt i (Beltagi et al., 2008), her var 
der fire tanke af 7,8 m3 til fiskeopdræt, som indeholder, alt efter art af fisk, enten 77 fisk pr. m3(Nil 
tilapia) eller 154 fisk pr. m3(Rød tilapia). Nil tilapia voksede 4,4 gram dagligt med en FCR på 1,7 
(59 %) og havde en overlevelsesprocent på 98,33 %, hvor Rød tilapia voksede 2,69 gram dagligt 
med en FCR på 1,8 (56 %) med en overlevelsesprocent på 89,9%, fiskene i dette forsøg blev fodret 
ad libitum 30 minutter hver dag, indtil de var mætte med flydende piller som indeholder 32 % 
protein. Under deres test forsøg var fiskene i alt givet cirka 81,4 gram fiske foder pr. hydroponisk 
overfladeareal pr. dag, men under selve forsøget blev der brugt en fodrings ratio på 99,6 g/m2/dag 
grundet blandt andet højere temperatur. Løbende under forsøget blev der tilføjet 1.5 % nyt vand 
dagligt for at erstatte det tabte til evapotranspiration i det varme klima. Okra voksede i næsten tolv 
uger i både akvaponi og i jord, før det blev høstet. De så, at produktiviteten var højest, når der var 
flere planter pr. m2 (4 planter/m2), men så dog også, at den individuelle plante klarede sig langt 
bedre med færre planter (2,7 planter/m2). Resultaterne viste, at okra voksede langt mere effektivt i 
akvaponi end i jord, op imod 18 gange så effektiv vækst/produktion i akvaponi (0,15 kg/m2 i jord vs 
2,89 kg/m2 i akvaponi). Disse resultater er dog ikke helt til at stole på, da der var visse 
komplikationer ved den mere traditionelle produktion.  
Væksten af basilikum var lidt anderledes, da planten voksede hurtigere og blev høstet mere ofte, 
cirka hver uge i forhold til de 12 uger for okra. Den årlige produktion af basilikum var cirka tre 
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gange højere i akvaponien, end den var i jorden med 23,4 kg/m2/år i akvaponi og 7,8 kg/m2/år i 
jorden, lignende klarede de individuelle planter sig også bedre med en gennemsnitlig plante vægt på 
247,1 gram pr. plante i akvaponi og 104,4 gram per plante i jorden.  
 
Figur 5 - tabel for Rakocy et al. produktion af basilikum 
Der blev også noteret, at den store produktion af basilikum gjorde, at produktionen af basilikum 
ville tjene flere penge end produktionen af fisk hvis solgt grundet det store output af basilikum, som 
kan ses i figur 5. 
 
Tokunaga et. al. case 3. 
Det kræver mange parametre at forstå, hvorvidt en teknologi som akvaponik er økonomisk 
ansvarligt at påbegynde. Som nævnt før kan et incitament være så simpelt som at støtte klimaet. 
Men for en eventuel storindustri skal det også skabe kapital. Hertil ser vi det relevant at danne 
overblik over, hvorvidt akvaponik kan påvises at være udbytterigt, når der ikke findes en 
standardiseret måde at bygge anlæggene på. 
 
I Undersøgelsen ‘Economics of Commercial Aquaponics in Hawaii’ konkluderes der, ud fra nøje 
udregninger og med brug af mange variable, at akvaponik er økonomisk rentabelt i 60 % af 
tilfældene (Tokunaga et al., 2013). For at komme frem til denne konklusion sammenlignes den 
økonomiske gennemførlighed mellem tre gårde med kommercielt skaleleret akvaponiske anlæg i 
Hawai over 30 hypotetiske år, på baggrund af  “investment, operational cost, and sales revenue.” 
(Tokunaga, 2013: 4). Beskatning er også inkluderet (Tokunaga, 2013). Gårdene (anlæggene) har 
forskellige størrelser fisk og planter, da akvaponik er en ny teknologi og hovedsagligt består af 
selvbyggeri, hvilket gør alle anlæg vidt forskellige fra hinanden, derfor har undersøgelsen ensrettet 
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og generaliseret hvert anlæg, således at de kan sammenlignes (Tokunaga, 2013). Resultatet 
visualiseres med to grafer over tid, og de tilhørende variable følger denne formel:  
“Net Income After Tax = Gross Income - Operational Cost - Depreciation*1 - Income Tax Rate” 
(Tokunaga, 2013:7) 
Tallene er sat i sammenhæng med en hypotetisk 30 års kørende produktion, da det er nødvendigt for 
eventuelle firmaer, som ville læse denne type rapport at medregne, hvornår en produktion skaber 
profit.  
Tallene, som er brugt til denne formel, er nøje udvalgt og har haft mange variable med for at give et 
realistisk resultat. Inflation, udskiftning af alle komponenter (ud fra at disse også har en vis 
nedslidning og holdbarhed), elektricitet og vand-priser (med stigning), geninvestering (6 %) 
(Tokunaga, 2013), leje af grunde, foder mm. og helt ned til indkøb af plantefrø er medregnet 
(Tokunaga, 2013). 
 
 
Figur 6 - Netto indkomst og netto 'cash flow' (Tokunuga et al. 2013). 
Ovenstående figur 6 viser konklusionerne på beregningerne. ’Net Cash Flow’ er ’Net Income’ inkl. 
Afskrivninger (som renoveringer og udgifter etc.). Derfor er afstanden mellem de to grafer selve 
afskrivningen, og Net Income er den faktiske indtægt fra anlæggene (Tokunaga, 2013). 
Undersøgelsen påpeger, at denne graf ikke tager højde for uforudsete stigninger. Men da 
eksempelvis elektricitet kan spares ved indkøb af solceller eller vindmøller, og at arbejdskraften 
kunne mindskes med automatisering af eksempelvis foder, menes det, at grafen giver et oprigtigt og 
realistisk billede af den økonomiske udvikling (Tokunaga, 2013). 
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Så selvom at undersøgelsen kalder akvaponik for en lovende investering (Tokunaga, 2013), 
understreges det også, at selve anlægget er “profitable to some degree” (Tokunaga, 2013: 21) for 
privatpersoner, da der skal investeres i hele anlægget først, hvilket kræver en eventuel afbetaling. 
Der refereres blandt andet til andre studier, der modsat denne undersøgelse har konkluderet, at 40 % 
af alle akvaponiske anlæg ikke skaber et økonomisk overskud (Tokunaga, 2013.). 
Opsummering  
Med disse tre cases som baggrundsviden lægger vi op til en analytisk tilgang til internationale 
resultater med henblik på at finde frem til den potentielle spildevands optagelse pr. kvadratmeter 
hydroponisk produktion. Derudover vil vi med den sidste case lægge op til en dybdegående 
diskussion af, hvorvidt der er en faktuel økonomisk driver for denne form for implementering, eller 
om der skal helt andre forslag til.  
Love et al. undersøgelse 
Vi har valgt at inddrage undersøgelsen ‘An International Survey of Aquaponics Practitioners’, 
foretaget af et forskerhold på vegne af PLOS ONE med det formål at have et empirisk grundlag for, 
hvor akvaponiske anlæg eksiterer, hvem der driver disse foretagender og af hvilke individuelle 
årsager. 
Det er svært at bestemme, hvorhenne i verden der er akvaponiske anlæg, men med svarene fra 
respondenterne i undersøgelsen kan vi danne et overblik over, hvor der er aquaponics-
homegrowers. 
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Figur 7 - Oversigt over undersøgelses respondanter (Love et al. 2014) 
 
I undersøgelsen var kriterierne, at de adspurgte skulle være mindst 18 år gamle, kunne læse engelsk 
og have arbejdet med og vedligeholdt akvaponik inden for de sidste 12 måneder.  
Den demografiske analyse, som er udarbejdet til undersøgelsen er flg.: 
“Survey respondents demographics are presented in Table 1. Over three quarters (78%) of 
respondents were male. The mean age of respondent was 47613 years old, which did not differ by 
gender (p= 0.6). Respondents ranged from 18 to 76 years of age. By age quartiles and gender, 
female respondents clustered slightly closer to the median age than male respondents (Q1 (M/F)= 
37/38, Q2 (M/F)= 48/50, and Q3 (M/F)= 57/55). Most respondents (91%) had more than a high 
school level of education, and nearly a quarter of respondents (24%) had a graduate degree. The 
majority of respondents (80%) lived in the US, while a substantial number of respondents also lived 
in Australia (8%) and Canada (2%) (Figure 1). By region of the world, respondents lived in Asian 
and the Pacific Islands (n = 10 countries), Western and Central Europe (n = 10 countries), North, 
Central and South America (n = 8 countries), the Caribbean (n = 6 countries), Africa (n = 6 
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countries), and the Middle East (n = 2 countries).” (Love et. al. 2014:2) 
En anden interessant faktor er flg.: 
“Of all survey respondents, 84% (n = 677) reported involvement in aquaponics as a hobby (i.e., not 
as their primary occupation), 57% (n = 462) performed educational activities using aquaponics, 
and 32% (n = 257) were engaged in the commercial sale of aquaponic crops, fish materials, or 
services.” (Love et al. 2014:3) 
Hvad der er interessant for denne undersøgelse er, at respondenterne ikke anså velgørenhedsarbejde, 
internationale støtteprojekter og kommercielt salg (handel) som motivator for at starte og udvikle 
deres akvaponik-anlæg (Love et al. 2014).  
Alle disse observationer, som har dannet grundlag for undersøgelsen, vil vi benytte til at analysere 
videre på i analysen (jf. analysedel 2). 
 
Incitamenter på baggrund af en undersøgelse.  
I undersøgelsen, foretaget af Love et. al., konkluderes der, på baggrund af 809 respondenter (hvor 
52% havde tre år eller mindre års erfaring med akvaponik), at deres personlige motivationer for at 
arbejde med akvaponik primært var at dyrke deres egen mad og den miljømæssige bæredygtighed 
(Figur 6b, Love et al. 2014: 6). De var enige i, at forbedring af deres helbred og sundhed, for dem 
selv og for lokalsamfundet, var højt prioriteret, såvel som brugen af akvaponik for at tilpasse sig 
klimaproblematikkerne og samtidig bruge det til undervisning og uddannelse (Love et al. 2014). 
Hvad der er interessant for denne undersøgelse er, at respondenterne ikke anså velgørenhedsarbejde, 
internationale støtteprojekter og kommercielt salg (handel) som motivator for at starte og udvikle 
deres akvaponik-anlæg (Love et al. 2014). Dette emne vil blive uddybet i analysen.  
3. Teori 
Rogers’ teori: The Diffusion of innovations 
For at finde frem til hvor effektiv udbredelsen er af vores type af innovation, har vi valgt at tage fat 
I Everett Rogers’ teori beskrevet I bogen ‘Diffusion of innovations’. 
Vi mener at Rogers’ diffusions teori er nyttig i vores opgaves sammenhæng, grundet den giver et 
nyttigt indblik i hvilke stadier en innovation generelt gennemgår, for at alle, indenfor den 
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specificerede demografi, potentielt kan få nytte af den givne innovation. Samtidigt med dette, finder 
vi teorien brugbar, da den skaber en simpel forståelse over, hvilke samfundsmæssige værktøjer er 
nødvendige for den generelle diffusion af en hvilken som helst diffusion. 
Ifølge hans teori, er der fire hovedelementer i en succesfuld udbredelse af hvilken som helst 
innovation: innovationen selv, kommunikations kanaler, tid og sociale systemer. Altså er processen 
meget afhængig af menneskelig kapital, hvilket også betyder, at den givne innovation er påkrævet 
stor diffusion for, at den kan selvopretholde den fortsatte diffusion. I forhold til omfanget af 
indførelsen af den givne innovation, vil der på et tidspunkt rammes en kritisk masse punkt, hvor 
resten af diffusionen vil ske mere eller mindre af sig selv, grundet at dette er det punkt i 
transitionen, hvor antallet af individuelle ’adopters’ sikrer, at diffusionen af innovationen er i stand 
til at opretholde sig selv. Dette punkt ligger imellem ‘early majority’ og ‘late majority’, som kan ses 
på figur 8. 
Ifølge denne teori er der fem grupper, uanset demografien, som skal tage innovationen til sig, før 
den givne innovation er fuldt udbredt. Disse er ’innovators’, ’early adopters’, ’early majority’, ’late 
majority’ og ’laggards’(Rogers, 1962:37). Hver af disse udgør en forskellig procentdel af den givne 
demografi, som der er krævet før en 100 % transition til innovationen er foregået i den givne 
kontekst, hvilket kan ses på flg. figur 8. 
27	  
	  
 
Figur 8 - Diffusion af innovation (Rogers. 1962). 
 
For at få en større forståelse af hvad dette betyder, er vi nødsaget til at definere disse gruppers 
betydning i sammenhængen. 
Navn: Definition: 
Innovators Disse er villige til at tage en risiko, de har den højeste sociale rank inden for 
innovatorer, har finansielle midler til gode, samt har tæt kontakt til videnskabelige 
kilder og interaktion med andre innovatorer. Dette betyder, at denne gruppe er mere 
modstandsdygtig, når det kommer til at implementere nye teknologier ind i deres 
industrier, da de er i stand til at kunne tåle, hvis det eventuelt skulle slå fejl. 
Early 
Adopters 
Disse er blandt dem med højest værdi af ’opinion leadership’ blandt de fem 
kategorier. Udover det, er den eneste forskel fra dem og den førnævnte gruppe blot, at 
de er mere diskrette i deres implementeringer af innovationer, samt at der kan 
argumenteres for, at de laver mere velovervejede valg, da de sætter værdi i af at skabe 
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meninger iblandt deres ligemænd. 
Early 
Majority 
Disse benytter sig af nye innovationer en del tid, efter at ’innovators’ og ’early 
adopters’ har taget den givne innovation til sig. De har over gennemsnitlig social 
status inden for udbredelsen af innovationer, men har sjældent position idenfor 
’opinion leadership’.  
Late 
Majority 
Disse tager en innovation til sig, efter at den gennemsnitslige forbruger af 
innovationen har gjort det. De tager en del skepticisme i brug overfor nyere 
innovationer. De har desuden mindre økonomisk frihed til at tage chancer, og meget 
få roller indenfor ’opinion leadership’. 
Laggards Disse er de sidste til at tage en ny innovation til sig. I modsætning til de tidligere 
kategorier er individer inden for denne kategori sandsynligvis ingen roller inden for 
’opinion leadership’. De vil desuden som oftest totalt undgå nogen former for 
forandring og vil derfor også typisk hænge fast i traditioner. Denne gruppe er som 
oftest den ældre generation, og har derfor ikke meget kontakt med omverdenen, 
udover tætte venner og familie. 
(Rogers, 1962) 
’Opinion leadership’ 
Nu er vi selvfølgelig også nødsaget til at definere hvad ’opinion leadership’ egentlig er, og i hvilken 
forstand vi benytter dette begreb. Dybe set er ’opinion leaders’ de individer, som har bedst 
mulighed for at sprede information om den givne innovation, informationen kan dog være negativ 
eller positiv, alt efter den subjektive mening af den givne ’opinion leader’. Dette er en tankegang 
Rogers får fra ’two-step flow’ teori af Katz & Lazarsfeld og er ikke noget, vi vil dykke dybere i 
(Katz, 1970:31). 
Mislykkedes diffusion 
Man skal selvfølgelig være opmærksom på, at ikke alle innovationer får samme slagkraft i et 
samfund. Visse udbredelser af innovationer mislykkedes direkte, men dette betyder ikke, at 
innovationen ikke var igennem visse af de fem kategorier. Figur 8 skal desuden ses som en graf for 
et generaliserbart tilfælde af totalt succes og ikke noget, der overhovedet er tilfældet overfor en 
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hvilken som helst diffusion af en innovation. Desuden når en sådan diffusion mislykkedes, vil 
’innovators’ og ’early adopters’ som oftest tabe på det, da de har sat deres sociale troværdighed som 
’opinion leadership’, samt økonomiske midler på banen. 
 
Brug af Teori  
Vi har til hensigt at benytte denne teori som et værktøj i analysen til at præcisere, hvor på 
diffusionskurven en hydroponisk implementerings innovation muligvis er lokaliseret i det danske 
samfund. Dette vil vi med henblik på at finde frem til, hvilken diffusionsgruppe der har fat i 
teknologien på nuværende tidspunkt. Dette for at undersøge, hvad der skal til for at opnå kritisk 
masse, altså den nødvendige diffusionsudbredelse for, at innovationen udbreder sig af sig selv.  
Vi vil desuden benytte den tidligere nævnte empiri, hvilket består af flere cases, én undersøgelse og 
interviews, som base til at benytte teorien ud fra. Dette har vi tænkt os at gøre med henblik på at 
finde frem til, hvilket stadie innovationen er på, og derfra kunne analysere, hvilke konsekvenser 
eller potentialer dette medfølger. Alt dette vil vi frembringe i analysen. 
Naturvidenskabelig teori 
Feed Conversion Ratio 
I dette afsnit vil begrebet Feed Conversion Ratio (FCR) blive beskrevet. Dette gøres for at opnå en 
forståelse af, hvor meget af det foder, en fisk spiser, der ender som næringsstoffer i vandet. 
Det foder, et dyr spiser, bliver ikke fuldt udnyttet, selv hos de dyr, som udnytter deres foder bedst, 
er der et tab af energi og næringsstoffer. Det foder, der optages og gennemgår kroppens processor 
(A), kan groft inddeles i tre fraktioner, en fraktion som forbrændes gennem respiration (R), en 
fraktion, som udgør tilvæksten og produktion (P), og en sidste fraktion, der udgøres af fæces (F) og 
urin (U). Dette kan sættes op i ligning A= R + P + F + U (Jensen et al. 2007). I denne opgave er der 
tale om fisk, og både respirationsfraktionen og fæces- og urinfraktionen ender nedbrudt i vandet og 
føres til planterne, hvor de kan bruges som næringsstoffer. 
Effektiviteten for foderets omdannelse til vækst kan beskrives gennem FCR, denne er defineret til at 
være det antal kg foder, der kræves for en tilvækst på ét kg (Lake Superior State University). Ud fra 
denne ratio kan man beregne, hvor mange procent af foderet, der går til vækst. F.eks. ved en ratio 
på 1,4, ud fra definitionen af FCR vides det, at dette betyder, at der skal bruges 1,4 kg foder for at 
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øge biomassen med ét kg, dette kan omregnes til procent gennem følgende formel 1 kg/1,4 kg *100 
% = 71 %. Altså bliver 71 % af foderet omdannet til biomasse. FCR er styret af kroppens 
funktioner. Forskellige abiotiske forhold, som har en effekt på kroppens funktion, kan også have en 
effekt på FCR. Nogle af de ting, der kan påvirke FCR, er blandt andet mængden af opløst oxygen i 
vandet, for højt indhold af ammoniak i vandet, foderet størrelse, ineffektive fodringsmetoder, 
proteinindholdet, hvilket tidspunkt af dagen der fodres (i forhold til oxygen indhold og temperatur i 
vandet), og ikke mindst temperaturen, da temperaturen har stor indflydelse på effektiviteten og 
hastigheden af omsætningen i fiskene (Lake Superior State University). Björnsson et al. 
offentliggjorde i 2001 resultaterne af et forsøg, hvor de undersøgte den optimale temperatur for 
vækst og food conversion hos torsk. De fandt ud af, at jo større fiskene blev, jo lavere blev den 
optimale temperatur. For at opnå optimal udnyttelse af foderet, bør man altså hos torsk sænke 
temperaturen, efterhånden som fiskene vokser (Björnsson et al. 2007). Dette kunne også være 
tilfældet hos andre arter og viser, hvor vigtig temperaturkontrol er i forhold til at optimere FCR. 
 
Vækst 
Dette afsnit vil redegøre for, hvordan forskellige faktorer påvirker fiskenes vækst. Dette vil bruges i 
diskussionen til en sammenligning mellem de to cases vækst resultater. Der findes en række 
faktorer, som påvirker fiskenes vækst, her vil blive gennemgået, hvordan temperatur og fiskenes 
størrelse påvirker væksten. 
Som beskrevet i afsnittet om Feed Conversion Ratio, bruges energien fra foderet til vækst, 
metabolisme og resten udledes som fæces. Der er forskel mellem de forskellige fiskearter på, hvor 
hurtigt de vokser. Men fisk vokser generelt langsommere om vinteren, hvor det er koldt, end om 
sommeren, hvor det er varmt (Madsen, 2008). Dette kan forklare ud fra et kemisk synspunkt, da 
kroppens funktioner er baseret på kemi. En stor del af cellernes kemiske reaktioner katalyseres af 
enzymer. Enzymer fungerer ved at sænke aktiveringsenergien for reaktioner, dvs. den energi, der 
kræves for, at en reaktion kan forløbe. Uden enzymer kræver dette, at molekylerne, som skal 
reagere, støder sammen med en hastighed, hvilket giver sammenstødet en energi, der overstiger 
aktiveringsenergien, dette kan ses på figur 9 herunder. (Biotech Academy, 2014a) 
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Figur 9 - katalysatorers effekt på aktiveringsenergien (Ea) (Biotech Academy, 2014) 
Temperaturen påvirker den molekylers reaktionshastighed ved at tilføre systemet energi, dette 
gælder også for enzymer, som reagerer hurtigere med sine substrater end ved lave temperaturer. 
Reaktioner i kroppens celler går derfor hurtigst ved enzymernes optimumtemperatur, det vil sige 
den temperatur, hvor enzymer fungerer bedst. Denne temperatur afhænger af enzymet, da 
forskellige enzymer har forskellig optimumstemperatur (Biotek Rødovre, 2014b). Enzymernes 
optimumtemperatur dikterer, hvilken temperatur der er optimal i forhold til vækst. Ud fra den viden 
om at fisk vokser langsommere om vinteren og hurtigere om sommeren, må sommer temperaturen 
være tættere på deres optimumtemperatur. Dette betyder, at de kemiske reaktioner i fiskenes celler 
forløber langsommere om vinteren, og derfor vil mindre foder blive omsat til vækst og vedligehold.  
Selvom fisk vokser hele livet, vokser de langsommere, jo ældre de bliver. Når fiskene bliver 
kønsmodne går en del af energien til at producere æg og sæd (Madsen, 2008). Forandringen kan 
også forklares ved, at jo større fiskene bliver, jo større biomasse er der at vedligeholde, og jo mere 
energi udnyttes til bevægelse, da der er større muskler, der skal bevæges. 
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Sammenkobling af teknologier 
I dette afsnit gennemgås nogle af de abiotiske faktorer, som er relevante at se på, i forhold til 
koblingen mellem akvakultur og hydroponik for at skabe et forståelsesgrundlag for mulighederne 
ved at koble disse to typer af produktion. 
Vandets kemi i den akvaponiske cyklus 
Et aquaponisk system består af en række forskellige organismer, som hver især har forskellige krav 
og behov vedrørende den kemiske tilstand, vandet er i. Disse organismer er fiskene, planterne og 
mikroorganismerne, blandt mikroorganismerne er det primært bakterier, der er tale om. Alle disse 
organismer er nødvendige og vigtige for, at det aquaponiske økosystem kan fungere og løbe rundt 
(Lennard, 2012). 
Bakterierne har ligesom både fisk og planter brug for de næringsstoffer, der er i vandet, og bruger 
det karbon, oxygen, nitrogen, fosfor og meget andet til at opretholde deres biologiske processer. 
Mens disse bakterier lever i tanken, hjælper de derved både fisk og planter gennem processer såsom 
nitrifikation, der omdanner ammonium til nitrat, uden disse processer ville mængden af ammonium 
i vandet opnå så høje koncentrationer, at det ville være giftigt for fiskene. 
Uden bakterierne ville et aquaponisk system have en lille eller ingen chance for at fungere og 
selvom bakterierne ikke nødvendigvis kan ses i vandet, er de stadig en stor del af den totale 
biomasse i tankene (Lennard, 2012). 
pH forhold i akvaponisk produktion 
De fleste organismer har et pH optimum, hvor de trives bedst og både et minimum og maksimum 
for, hvor store udsving de kan tåle, dette betyder, at i et aquaponisk system, hvor en række 
forskellige organismer lever sammen i ét økosystem, kræves det, at pH værdien fastholdes stabilt 
uden for store udsving. 
For eksempel foretrækker de nitrificerende bakterier, som anvendes til at omdanne ammonium til 
nitrat, en pH værdi mellem 6.5 og 8, og hvis vandets pH er enten for højt eller for lavt, dør 
bakteriekulturen. For planterne er problemet, at mange af de næringsstoffer, de har brug for, bliver 
påvirket af vandets pH, og ved visse pH værdier er planten ikke længere i stand til at optage 
næringsstofferne, hvilket reducerer/hæmmer plantevæksten. 
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Derfor skal pH værdien, der anvendes, vælges ud fra, hvilke organismer man har valgt i sit system. 
Dette er dog ikke nemt, da pH ikke er en konstant værdi, og mange de biologiske processer, der 
foregår i det aquaponiske system, påvirker vandets pH løbende. Et eksempel på dette er, at når den 
ammonium fiskene udleder i vandet bliver omdannet til nitrat, bliver der frigivet hydrogenioner, 
hvilket leder til et fald i pH værdien (Lennard, 2012). 
At holde pH værdien i et aquaponisk system nogenlunde stabilt kræver derfor løbende justering 
eller brugen af puffere, i aquaponik er det mest almindelig at benytte sig af natron (NaHCO3) til at 
hæve pH værdien igen, da et aquaponisk system generelt vil opleve et fald i pH løbende, når det er i 
gang. 
Dette er dog ikke ideelt, da opløst natron kan være skadeligt for både fisk, bakterier og planter i 
høje koncentrationer. Andre muligheder til at løse dette problem er blandt andet calcium 
carbonat(CaCO3) og calcium bicarbonat (Ca(HCO3)2) (Lennard, 2012). 
Oxygen i akvaponisk produktion 
Organismerne i vandet kræver oftest, at der bliver opretholdt et højt indhold af oxygen i vandet. 
Fiskene optager ilten fra vandet ved hjælp af deres gælder og bruger dette til at ånde. Hvis 
iltindholdet i vandet falder for meget, dør fiskene derfor af kvælning. 
Planterne optager størstedelen af deres ilt fra luften ved hjælp af deres blade, men deres rødder 
foretrækker stadig et relativt højt iltindhold i vandet, da dette gør det nemmere for planet at optage 
næringsstoffer. 
De vigtige nitrificerende bakterier er aerobiske, hvilket betyder, at de har brug for iltrige forhold for 
at arbejde optimalt. Ved lavt iltindhold overtager de anerobiske bakterier, og i visse tilfælde 
omdannes nitrat tilbage til ammonium, hvilket er giftigt for fiskene. 
Det er relativt simpelt at opretholde et højt iltindhold i vandet. Den mest almindelige og effektive 
måde at opnå dette på er ved enten blot at bruge luftpumper til at pumpe ilt ned i vandet eller ved at 
bruge iltsten (Lennard, 2012). 
Temperaturforhold i akvaponisk produktion 
Meget lig pH har organismerne også et optimum, minimum og maksimum, når det kommer til 
temperaturen af det vand, de befinder sig i. Det er for eksempel ikke praktisk at opdrætte 
koldtvandsfisk sammen med varmtvandsplanter, da det ikke er muligt at balancerer vandets 
temperatur, så begge parter har det så tæt på optimalt så muligt. 
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Dette handler ikke blot om den temperatur, fiskene kan leve i, da mange fisk kan overleve i for 
eksempel lavere temperaturer end, hvad deres optimum er, men hvis den falder for langt, stopper 
fisken med at spise. Hvis fiskene stopper med at spise, stopper de også med at udlede 
næringsstoffer til planterne. 
Og ligesom fiskene, når temperaturen bliver for lav eller for høj, stopper bakterierne med at 
fungerer optimalt, hvilket kan lede til, at der bliver dannet en opkoncentrering af ammonium i 
vandet (Lennard, 2012).  
 
Hydroponik 
I dette afsnit gennemgås de faktorer vedrørende hydroponisk produktion, som kan udnyttes i 
forbindelse med koblingen med akvakultur. 
Planters næringsstofoptag 
Nitrogen og fosfor er to af de vigtigste næringsstoffer for planters vækst, nitrogen er en vigtig 
komponent i DNA og aminosyrer, som udgør proteiner og enzymer. Fosfor er en vigtig del af 
cellernes energiopbevaring i form af blandt andet ATP og er også en komponent i DNA, enzymer 
og phospholipider, som udgør membranerne i cellen. Begge disse næringsstoffer er 
makronæringsstoffer, hvilket betyder, at planten har brug for store mængder af disse næringsstoffer. 
I naturen er planters vækst ofte begrænset af mængden af nitrogen og fosfor, hvilken af de to 
næringsstoffer, der er begrænsende faktor, afhænger af vækstmiljøet. Hos landplanter er det oftest 
nitrogen, der er den begrænsende faktor (Taiz & Zeiger, 2010). De fleste planter, som ikke er 
bælgplanter, har brug for 20-50 g nitrogen for at kunne producere ét kg biomasse i tørvægt, og 
væksthastigheden begrænses derfor af mængden af nitrogen, og hvor planterne har en vis 
vækstperiode begrænses udbyttet (Xu et al., 2012). Det samlede årlige nitrogenoptag følger oftest 
en sigmoidkurve, en sådan kurve er vist i figur 9 (University of Califonia). Dette betyder, at i starten 
af vækstperioden optages kun lidt nitrogen, efterfulgt af en markant stigning i optaget, og når 
planten har nået sit maksimum, falder nitrogen optaget igen, dette er vist for majs og hvede i figur 
10. 
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Figur 10 - relativt akkumuleret nitrogen optag over tid i en plantes vækst (modificeret fra University of Califonia) 
 
 
Figur 11 - nitrogen optag hos majs og hvede målt i kg N ha-1 d-1 som funktion af tid (University of California) 
Planter optager næringsstoffer gennem rødderne, og planter, som vokser i jord, har en omfattende 
rodvækst. Sidst i 1930’erne undersøgte G.J. Dittmer rodnettet hos en vinterrugplante, som havde 
vokset i 16 uger. Dittmer fandt, at planten havde 13 millioner primære og laterale rodakser, som 
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tilsammen udgjorde over 500 km i længde og 200 m2 overfladeareal. Oveni havde planten 1010 
rodhår, som gav endnu 300 m2 overfladeareal, det totale overfladeareal svarer til arealet af en 
basketballbane (Taiz & Zeiger, 2010). Planters rødder vokser for at øge tilgangen til næringsstoffer 
og vand i jorden, og dette omfattende rodsystem kræver i sig selv en del næringsstoffer og energi 
for planten (Taiz & Zeiger, 2010.). I et hydroponisk vækstsystem, hvor vandet løber forbi rødderne 
kontinuerligt med nogenlunde konstant næringsindhold, vil behovet for at udvikle et omfattende 
rodnet teoretisk set mindskes, og planten vil have brug for mindre mængder af næringstoffer for at 
opnå optimal vækst og nå vækst maksimum. 
 
Pris pr. hydroponisk kvadrat meter 
Vi har forsøgt at finde en konkret pris på et hydroponisk anlæg og har fundet en pris på et drivhus 
på 72 kvadratmeter fra Juliana Drivhuscenter til en pris af 124.395,00 kr. (Juliana drivhuscenter, 
2014) samt for et hydroponisk dyrkningsanlæg på 4,305 kvadratmeter fra AeroFlo til 9.980,00 kr. 
(Hydroponics of Denmark, 2014). Vi vil benytte disse tal i en beregning af prisen pr. kvadratmeter 
hydroponisk areal, senere i analysen. Dette skal bruges til at kunne beregne hvad omkostningerne 
ved en hydroponisk addering til et hypotetisk akvakultursanlæg ville være. 
Definitioner af de forskellige anlæg 
I dette afsnit gennemgås de tre overordnede inddelinger af akvakulturproduktionstyperne. Dette 
gøres for at give et overblik over, hvordan de forskellige produktions typer fungerer, og hvilken 
forskel der er mellem de tre typer af produktion, samt sætte de fuldt recirkulerede anlæg i relief over 
for gennemstrømningsanlæg og delvist recirkulerede anlæg. 
Gennemstrømningsanlæg 
Det traditionelle ferskvandsdambrug kaldes gennemstrømningsanlæg, disse har ingen genbrug af 
vandet. Vandet hentes ind fra vandløb, pumpes igennem anlægget, videre gennem en 
bundfældningstank, og derefter tilbage ud i vandløbet. Den kontinuerlige strøm sørger for ilt og 
næringsstoffer til fiskene (PR Aqua, 2014a;Heldbo et el., 2013). I forhold til recirkulerede anlæg, 
har gennemstrømningsanlægget fordelen af, at både anlægs og driftsomkostninger er lave, dog er 
placeringen begrænset af, at der skal være direkte adgang til vandressourcer (PR Aqua, 2014a; 
Heldbo et al., 2013). De omfattende mængder af vand, der kræves i sådanne anlæg, betyder, at 
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rensning og temperering af vandet vil være en stor omkostning. Vandtemperaturen er derfor bestemt 
af den omgivende temperatur. Nogle anlæg anvender dog kølevand fra industrielle anlæg, hvilket 
giver en højere temperatur end omgivelserne og bidrager til en øget sæson for produktion (Heldbo 
et al., 2013). Metoden kan også medføre en mulig kontaminering af akvakulturen af bakterier og 
fisk fra det omgivende vandmiljø. 
Gennemstrømningsanlæggene er typisk konstrueret som jorddamme eller med raceway-kanaler, 
men nyere anlæg bliver overvejende bygget med runde tanke. Dette giver mulighed for en mere 
effektiv udnyttelse af vandet, og en bedre opblanding af vandet, hvor vandet i dammen er mere 
ensartet end i de lange firkantede damme, hvor den bedste vandkvalitet findes ved indløbet, og den 
dårligste ved udløbet, hvilket giver uens vækstforhold for fiskene. De runde tanke giver også bedre 
mulighed for fjernelse af fast affald. Disse fordele giver samlet mulighed for at opdrætte flere fisk 
pr. kvm (Heldbo et al., 2013). Metoden er blevet udfordret af de stigende krav til vandmiljøers 
tilstand og en stigende efterspørgsel på begrænsede vandressourcer, hvilket har banet vejen for flere 
anlæg med en vis genanvendelse eller recirkulering (Heldbo et al., 2013). 
Delvist recirkulerede anlæg 
I delvist recirkulerede anlæg genanvendes normalt 50 % - 75 % af vandet. For at kunne genanvende 
vandet er der brug for bearbejdning af vandet, i delvist recirkulerede systemer er disse ofte simple, 
og typisk er der tale om iltning og afgasning. Ydermere kan der fjernes partikulært materiale og 
desinficeres. Da der normalt ikke er et biologisk filter, vil der ikke blive fjernet ammoniak fra 
vandet, dette opvejes gennem udskiftning af vand. Ved fiskearter, som er mere tolerante overfor 
ammoniak, kan genanvendelsen stige til 90 % (PR Aqua, 2014b; Heldbo et el., 2013). Da 
vandbehovet ikke er så stort som ved gennemstrømningsanlæg, er placeringen af anlæggene ikke på 
samme måde bundet af tilgængeligheden af rigelige vandressourcer (PR Aqua, 2014b; Heldbo et el., 
2013). Det lave indtag og udledning af vand, gør det overkommeligt at desinficere indtagsvandet, 
og rense spildevandet, inden det udledes til vandmiljøet. Dette giver en lavere miljøbelastning, og 
muligheden for en øget produktion i forhold til gennemstrømningsanlæggene i forhold til 
påvirkningen af miljøet (PR aqua, 2014b; Heldbo et el., 2013). Genanvendelsen af vandet giver 
også en bedre mulighed for at styre temperatur og vandkvalitet i anlægget, så udbyttet af 
produktionen bliver større (Heldbo et el., 2013). Hvor sygdomsbehandling af fiskene i et 
gennemstrømningsanlæg er yderst ineffektivt grundet den store omskiftelighed i vandet, er det i 
delvist recirkulerede anlæg en mere overkommelig og effektiv opgave (Heldbo et el., 2013). 
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Fuldt recirkulerede anlæg (FREA) 
Definitionen af et fuldt recirkuleret anlæg er, at mindre end 10 % af vandet udskiftes i døgnet 
(Heldbo et el., 2013). For at opnå denne genanvendelsesprocent er det nødvendigt at fjerne 
ammoniak fra vandet, dette gøres i biofiltre, hvor ammoniakken omdannes til nitrat (Heldbo et el., 
2013). Den minimerede udskiftning af vand gør rensning af både indtagsvand og udløbsvand 
omkostningseffektivt. Dette betyder, man er i stand til at styre vandkvaliteten, så den hele tiden er 
optimeret (PR Aqua, 2014c; Heldbo et el., 2013). Risikoen for smittefare gennem indtagsvand er 
derfor minimal, og de sygdomme, der måtte opstå, bekæmpes mere effektivt end i andre 
anlægstyper (PR Aqua, 2014c). Medicinrester nedbrydes i biofiltrene og udledes derfor ikke til 
vandmiljøet (Heldbo et el., 2013). De fleste fuldt recirkulerede anlæg er ofte indendørs, hvilket 
giver mulighed for at kontrollere både temperatur og lys og dermed holde produktionen i gang hele 
året. Man har altså fuldt kontrol over vækstbetingelserne i anlægget, så væksten og foderudnyttelsen 
kan optimeres, dette medvirker til en øget produktion. Den optimerede kontrol over vandkvaliteten, 
gør det muligt at have en større bestandstæthed og igen øge produktionen (Heldbo et el., 2013). 
Grundet det lave vandbehov og at fuldt recirkulerede anlæg ofte får vand fra boringer, kan disse 
anlæg opføres næsten hvor som helst(PR Aqua, 2014c). Anlægsinvesteringen er højere end ved 
andre anlægstyper, men til gengæld er produktionsomkostningerne, pr. produceret enhed, oftest 
lavere (Heldbo et el., 2013). 
 
Integreret multitrofisk akvakultur (IMTA) 
En hel fjerde produktionstype er typen ved navn IMTA (integreret multitrofisk akvakultur). I et 
traditionelt akvakultur opdrætter man forskellige arter i separation, hvorimod i en IMTA opsætning, 
er målet at opdrætte denne variation i symbiose. Dette gør man med henblik på bedre udnyttelse af 
de input ressourcer, man benytter, så der forekommer mindre spild af eksempelvis den mad, fiskene 
bliver fodret med. 
Et produktionseksempel på dette ville være, udover en almen fiskeproduktion, at benytte krebsdyr 
som et bunddyr i produktionen, som vil kunne udnytte alle restprodukterne fra fiskene og madspild, 
det sidste led i produktionen kunne eksempelvis være tang, som ville være til for at udnytte 
39	  
	  
næringsstofferne, der med tiden ville ophobe sig i dette system, givet det var en FREA opsætning 
(IDREEM, 2014). 
Valg af teorier 
Grunden til vi vælger at benytte Rogers’ teori om diffusionen af innovationer, er fordi vi mener den 
giver et brugbart værktøj til at analysere med. Med dette værktøj kan vi nemlig præcisere en 
spekulation, på baggrund af vores analyse, hvor på diffusions kurven innovationen er på dette givne 
tidspunkt. Ud fra dette punkt, kan der dermed samtidigt estimeres hvad der kræves for fortsat 
diffusion. Dette gøres ultimativt med det formål at finde ud af, hvilke faktorer der skal til, før 
innovationen opnår kritisk masse og spreder sig af sig selv. Vores valg af naturvidenskabelig teori 
så som FCR, vandets kemi, hydroponi og de forskellige typer anlæg er, at vi mener, at disse teorier 
giver et godt indblik og forståelse i de mere tekniske aspekter bag et akvaponisk system. Vi benytter 
teorien om FCR til vores udregning af fiskenes foderoptag, for at kunne regne ud langt mere præcist 
hvor stor spildet af foder er og hvor meget næring, der går videre til planterne. Vandets kemi har til 
formål at give en forståelse af, hvordan et anlægs forskellige forhold kan påvirke fisk, planter og 
nitrificerende bakterier, og hvordan dette kan påvirke, hvor effektive, både fisk og planter er i deres 
næringsoptag. Forståelsen af forskellige anlæg er nødvendig til både vores analyse og diskussion 
vedrørende om implementeringen af et hydroponisk element giver mening for et anlæg, og i 
forlængelse af dette bruger vi vores teori om de forskellige anlægstyper til at understøtte vores valg 
i af fokuserer på FREA-anlæg. Vi mener, at dette lader os komme med bedre begrundede svar og 
indsigt i, hvorfor de resultater vi kommer frem til er enten positive eller negative. 
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4. Akvakultur 
Med de forskellige definitioner på akvakulturer og anlæg, vil vi nu redegøre for, hvordan 
akvakulturen ser ud i Danmark, med et lille springbræt fra akvakulturens historie. Dette gør vi med 
henblik på at give en grundlæggende basisviden ang. emnet, og vil blive benyttet som 
baggrundsmateriale til analysen. 
Udbredelse af akvakultur i Danmark og resten af verdenen 
Akvakultur betegnes som opdræt af vandlevende organismer. Akvakultur kan dateres 4000 år 
tilbage til, hvor Fan Lai i 475 fvt. beskrev karpeopdræt i Kina. Idag er Kina en verdensførende 
akvakultur-nation og producerer årligt 41 mio ton om året, svarende til 62 % af 
verdensproduktionen (Den Store Danske, Akvakultur, 2014). Industriens adaption af 
kloakeringsindustriens innovationer af rørføring og vandbehandling har ledt til en drastisk 
optimering af landbaserede anlæg (Lennard 2012), og de seneste hundrede år har industrien, især, 
været i vækst. I Danmark er akvakultur et relativt nyt fænomen, det ældste kendte dambrugsanlæg 
kan dateres tilbage lidt over 100 år siden, grundlagt af den danske skolelærer H.P. Smith, nær 
Kolding (Akkurat, 2011). Siden da har den danske akvakulturindustri vundet indpas i landet og 
havde i 2012 en samlet produktion på 43,3 tons, med en samlet eksportværdi på 1027 millioner 
kroner (Dansk Akvakultur, 2014). Samme år produceredes der godt 60,000 millioner tons produkter 
i verdens samlede akvakulturindustri. 
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Figur 12 - Graf over fiskeindustrien siden 1950 (State of Word Fisheries, FAO 2012). 
 
Vækst i dansk akvakultur 
Fisk udgør 15,7 % procent af de verdens indtagede animalske protein (EU-kommissionens Blå 
Vækstplan). Verdens vilde bestande af fisk kan ikke følge med den stigende efterspørgsel på 
markedet. Som et resultat af overfiskning er to tredjedele af verdens fiskebestande enten fanget til 
grænsen af den fastsatte kvote eller overfisket (WWF 2014). Derfor er der en stadig stigende 
efterspørgsel på opdrættede fisk, da udbuddet af fangede fisk ikke kan følge med. På verdensplan 
udgør opdrættede fisk godt halvdelen af de konsumerede fisk (FAO, 2012). I dag kommer kun 25 % 
af EU’s forsyning af fisk fra europæisk fiskeri, og kun 10 % fra medlemslandenes akvakulturer. Det 
vil sige, at de Europæiske lande er afhængig af 65 % af importeret fisk fra andre lande. Derfor har 
EU kommissionen lagt en strategi for at skabe en årlig vækstrate på europæisk akvakultur på 8 mio. 
fisk om året (Dansk Akvakultur, 2014). Det anslås, at der skabes 4.000 jobs pr. enkelte procent, 
vores egen produktion stiger. Dette giver samlet set et incitament til øget satsning på lokal 
akvakultur i de europæiske medlemslande, og i Danmark er der da også en strategi for at øge 
industrien med 115.000 tons om året (Regeringens Akvakulturudvalg 2009). 
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Dansk akvakultur 
Regeringen har siden 2008 givet lidt over 100 mio. kr. i tilskud til akvakulturerhvervet. Det er en 
prioritering, der er gjort for at fremme grønne initiativer og støtte mindre producenter med at 
udvikle anlæg, specielt indenfor FREA-kategorien og økologisk opdræt (Regeringens 
Akvakulturudvalg, 2009). Derudover har Grøn Vækst yderligere opbygget en tilskudspulje i 
Fiskerifonden på alt 100 mio. kr. frem til 2015 som supplement til de eksisterende støttemuligheder. 
Denne pulje er målrettet FREA og modeldambrug type 3 (Regeringens Akvakulturudvalg, 2009.).  
 
Antal 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 
Traditionel 275 271 248 234 208 189 177 162 157 
Recirkuleret 31 31 32 24 27 25 32 30 29 
Dambrug 306 302 280 258 235 214 209 192 186 
Havbrug 19 19 19 20 20 20 17 17 17 
Ål 11 11 9 8 8 9 8 8 8 
Muslinger 
  
11 11 10 21 17 11 11 
 
336 332 319 297 273 264 251 228 222 
Figur 13 - Antal anlæg af forskellige typer (Dansk Akvakultur. 2014) 
 
Som der ses i figur 13 er det sammenlagte antal akvakulturer faldende. Dette kan forklares med 
flere årsager, eksempelvis finanskrisen. Dette vil dog ikke være fokus, men tabellen giver et godt 
overblik over hvor mange anlæg der er tale om i Danmark. 
 
Produktion 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 
Traditionel 26,6 26,2 23,3 26,2 24,4 23,0 17,1 15,4 17,8 
Recirkuleret 6,3 5,8 7,6 6,4 8,2 8,2 11,7 12,0 10,1 
Dambrug 32,9 32,0 30,9 32,5 32,6 31,2 28,8 27,5 27,9 
Havbrug 9,2 6,5 8,4 8,1 9,8 10,3 10,0 10,6 12,9 
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Ål 2,1 1,8 1,9 1,9 1,6 1,4 1,6 1,2 1,4 
Muslinger 
  
0,7 1,1 1,5 2,5 1,3 1,0 1,1 
 
44,3 40,3 41,8 43,6 45,5 45,4 41,8 40,2 43,3 
Figur 14 - Produktion i ton i DK (Dansk Akvakultur. 2014) 
Figur 14 viser produktionen i tons for hver type anlæg i Danmark. Sammenlagt er produktionen 
nogenlunde konstant med få udsving. Dette vil blive uddybet i analysen. 
Da der ikke er mange kilder eller statistikker på den mængde fiskefoder, de forskellige anlæg forbruger, 
vil vi bruge den totale sum af otte anlæg, som er femsat af DTU Aqua. Disse anlæg er som følger; 
Kongeåen, Tvilho, Ejstrupholm, Tingkærvad, Løjstrup, Abildtrup, Nørå og Rens, hertil er det samlede 
foderforbrug på 3.233,6 ton foder (DTU Aqua. 2008). 
Ved interviewet med Brian Thomsen (BT) fortalte han, at deres samlede produktion lå på omkring 
40.000 tons fisk om året. Heraf er ¾ dele i landbaserede anlæg. Han understregede fordelene ved 
brug af FREA-anlæg og bekræftede hypotesen om, at mange producenter er hurtige til at kalde 
deres anlæg for et FREA. Hos Dansk Akvakultur har de tre typer anlæg; model 1, som er delvist 
recirkuleret, model 3, som er en tand mere recirkulært, og et FREA anlæg, som har den laveste 
spildevandprocent, hvilket ligger i Hvide Sande. BT appellerede til logikken om, at man ikke 
forbruger vandet i et sådan anlæg, som ved eksempelvis en grise-produktion. Vandet skal genbruges 
og ikke bruges. 
 
Kvælstofkvoter 
I 2010 udgav regeringens akvakulturudvalg af 2009 rapporten Anbefalinger til en bæredygtig 
udvikling af dansk akvakultur. I denne rapport fremsættes et forslag om at ændre miljø-kvoterne for 
akvakulturer fra at være en bestemmelse af, hvor meget foder den enkelte akvakultur må bruge, til 
at være omsættelige kvoter, som har fokus på kvælstof udledningen. En kvote er stadig tildelt den 
enkelte akvakultur og udarbejdes i første omgang ud fra den tidligere foderkvote. Man vil indenfor 
et givent område kunne handle med den nye kvælstofkvote, N-kvote, lige som ved CO2-kvoter på 
en måde, så vandplanerne stadig overholdes. Forhåbningen er, at dette vil give et incitament til 
udviklingen af mere miljøeffektiv produktion (regeringens akvakulturudvalg, 2009). I 
bekendtgørelse nr. 130 af 8. februar 2012 om ferskvandsdambrug fastsættes regler for 
ferskvandsakvakulturer, som åbner for muligheden for, at akvakulturerne kan ansøge om at gå over 
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til udlede-regulering, men muligheden er der stadig for at forblive foder-reguleret, det er 
kommunen, der står for godkendelse af akvakulturer (Retsinformation, 2014). Grundet muligheden 
for at bruge udledningsreguleringen kan miljø-målene blive nået gennem nye opdrætsmetoder, 
eksempelvis muslinger og alger, da disse optager kvælstoffet og dermed mindsker udledningen af 
nitrogen (og fosfor) (Heldbo. 2013). 
Den gamle udregningsmodel for, hvor meget kvælstof der må udledes, baseret på den mængde 
foder, der bruges pr. ton er; U = P - (RN * P) = P * (100 % - RN), denne vil blive brugt i analysen 
(Retsinformation. 2014). 
I 2005 var der, ifølge regeringsudvalget, fastsat en maksimal kvælstofkvote på 2.400 ton for både 
akvakultur og fiskeriindustrien i Danmark på nationalt plan (Regeringens akvakulturudvalg. 2009). 
På baggrund af den etablerede vidensbase i denne redegørelse, vil vi nu benytte denne viden til at 
analysere os frem til flere resultater, og disse vil vi efterfølgende diskutere med henblik at 
konkludere derpå. 
5. Analyse 
Analysedel 1 – Case Studies  
Beltagi 
Vi har valgt at inddrage to case studier for at analysere os frem til en generaliserende overenskomst 
af planteoptag pr. kvadratmeter. 
Ifølge det første casestudie, som er baseret på kilden Beltagi og er fra et akvakulturs anlæg i Saudi 
Arabien, har vi henholdsvist kommet frem til flg. resultater. Deres mål var at minimere tabet af 
vand ved at benytte recirkulering og hydroponi. Dette kan man spekulere på, er grundet den 
geografiske lokation, som har en generel mangel på ferskvand. Altså har de forsøgt at opnå den 
største genanvendelighedsgrad af vandet for at optimere deres ressourceforbrug. 
Vi har på baggrund af deres forsøg udregnet, hvor meget planterne optager i en akvaponisk 
produktion pr. m2, på følgende måde: 
Casen benyttede en akvakultur opstilling med fire tanke til fisk med en total volume på i alt 30m3 
vand, og 160 fisk pr. m3: 
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Fiskene i dette forsøg (Nil tilapia) voksede med 1,2 gram pr. dag med en FCR på 1,4 (71 %), 
hvilket betyder, at hver fisk dagligt må have spist og dermed vokset: 
 
Det foder, fiskene ikke udnytter og omdanner til kropsmasse, må altså antages at gå videre i 
systemet som fiskeekskrementer, altså næring til planter, har vi beregnet på flg. måde: 
 
I alt var der i forsøget 213m2 til dyrkning af planterne, derfor kan det beregnes præcist, hvor meget 
næring hver m2 af planter har fået dagligt, dog skal det huskes, at systemet kun recirkulerede 98 %, 
så 2 % af næringen er blevet tabt løbende. Vi ved også, at der var en overlevelsesprocent på 95,8 %, 
dog ved vi ikke, hvornår i systemets levetid dette forekommer, hvilket giver os en usikkerhed: 
 
Vi ved også, at der i denne case blev fodret 12.000 gram foder dagligt til de 4800 fisk, og at hver 
fisk kun spiste 1,69 gram dagligt, hvilket leder til et dagligt tab/spild af foder på: 
 
Men igen er der en usikkerhed grundet mortaliteten, hvilket leder os til et tab/spild på: 
 
 
Rakocy 
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Den næste case, vi tager fat på, er fra kilden Rakocy, som er en case baseret i Jomfruøerne. I deres 
akvakultur opstilling havde de fire tanke af 7,8 m3, hvilket giver en total volume på 31,2 m3. I den 
hydroponiske del benytter de seks tanke, som hver er 30,5 m lange og 1,2 m brede, hvilket giver 
36,6 m2 pr. tank og i alt 219,6 m2. 
I dette forsøg blev der benyttet to slags fisk, begge tilapia, Nil tilapia og Rød tilapia, vi vil her 
komme med beregninger for de to fisk hver for sig. 
Nil tilapia blev i forsøgets opstilling holdt ved en densitet på 77 fisk pr. m3: 
 
Væksten af Nil tilapia i dette forsøg var 4,4 gram per dag med en FCR på 1,7 (59 %). Dette betyder, 
at Nil tilapia i dette forsøg må dagligt have spist: 
 
Dette resulterer i, at den mængde næringstoffer, som de 2402,4 fisk ikke kan bruge og som går 
videre til planterne, der fylder 219,5m2, må være: 
 
 
 
Der er dog i dette anlæg en lille spildprocent af vandet på 1,5 % af den totale vandvolumen, hvilket 
vi må antage indeholder en proportionel mængde af næringsstoffer: 
 
Oven i dette har vi i systemet ikke en 100 % overlevelsesrate, og der er derfor en usikkerhed om, 
hvor mange fisk der er i systemet på et givent tidspunkt. Derfor må mængden af næringsstoffer, der 
går videre til planterne svinge med fald i populationen af fisk: 
 
Rød tilapia blev i forsøget holdt ved en densitet på 154 fisk pr. m3: 
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Væksten af Rød tilapia var 2,69 gram per dag, og de havde en FCR på 1,8 (56 %). Grundet dette må 
Rød tilapia dagligt have spist: 
 
Og derfor må mængden af næringstoffer, som de 4808,8 fisk ikke udnytter, og som ryger videre til 
planterne, stadig være:  
 
 
 
Der er igen en spildprocent på de 1.5 % som leder til, at en mere præcist mængde næringstoffer til 
planter ville være: 
 
Rød tilapia har heller ikke en 100 % overlevelsesrate, men har kun en overlevelsesrate på godt 90 
%, hvilket giver os tallene: 
 
Gennemsnitligt igennem forsøget blev der fodret med 99,6 gram fiske foder pr. kvadratmeter 
hydroponisk overflade areal dagligt: 
 
Dette resulterer dog i et tab/spild, som ikke bliver spist, men eftersom mængden af foder givet til 
fiskene er konstant og antallet af fisk ikke er konstant, er dette tab/spild heller ikke konstant, derfor 
er mængden af spild ved Nil tilapia og Rød tilapia: 
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Som det kan ses, er der ikke umiddelbart nok mad til Rød tilapia, før en vis mængde af dem er 
døde, derfor den negative mængde spild. 
For at sige noget mere generaliserende om den mængde næring, der går videre til planterne, tager vi 
gennemsnittet af vores resultat af gram næringsstoffer, der går videre til planterne fra fiskene: 
Næring videre til planter pr. hydroponisk overfladeareal 
 
 
Ud fra vores to cases er den gennemsnitlige mængde næringsstofferne, som planterne kan håndtere i 
akvaponi pr. m2 derfor: 28,97±0,94.  
Yderligere viser nedenstående graf den mængde næringsstoffer, som gennemsnitligt bliver udledt 
pr. fisk i de to cases: 
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Figur 15 - Udledt næringsstoffer i gram pr. fisk 
Denne graf tager udgangspunkt i den mængde næring, der bliver ledt videre fra alle fisk i begge 
cases i forhold til den mængde fisk, der gennemsnitligt var, og kan bruges som en pegepind til at 
regne ud, hvor mange næringsstoffer et akvaponisk system skal kunne rense for ikke at have en 
ophobning af næringsstoffer. 
 
Pris pr. hydroponisk kvadratmeter 
Vi har, som nævnt tidligere, fundet en pris på et drivhus fra Juliana drivhuscenter på 124.395,00 kr. 
for 72 m2, dette bliver 1.727,71 kr. pr m2. Samt et akvaponisk dyrkningsanlæg fra AeroFlo, som 
koster 9.980,00 kr. for 4,305 m2, altså 2.318,25 kr. pr. m2. med denne opstilling ville en opsætning 
af et hydroponisk anlæg koste 4.045,96 kr. pr. m2. 
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Delkonklussion 
I denne analysedel forsøgte vi at finde et svar på, hvor meget næringsstof der blev optaget af planter 
pr. m2 planteareal, dette gjorde vi ud fra vores to cases og vores vigtigste resultater fra dette afsnit er 
derfor: 
Beltagi, Nil tilapia: 10,60±0,23 gram/m2 
Rakocy, Nil tilapia: 33,12±0,29 gram/m2 
Rakocy, Rød tilapia: 43,18±2,3 gram/m2 
Gennemsnit af alle 3: 28,97±0,94 gram/m2 
Dette resultat er selvfølgelig med den gennemsnitlige spildevands procent for de i alt tre 
opstillinger, 1,67% 
Med gennemsnittet af alle tre som svaret på denne analysedel. 
Samt et estimat hvad en kvadratmeter pris af hydroponisk udvidelse ville koste: 4045,96 kr pr. m2. 
Analysedel 2 – Transition til Akvaponik 
I denne analysedel vil vi benytte de to interviews, med hovedvægt på Brian Thomsen, den 
indsamlede viden i redegørelsen omkring den danske akvakultur, med fokus på kvælstofkvoterne og 
udregning heraf, den omtalte case vdr. økonomiske incitement i Hawai (jf. Tokunaga et al.) og 
Rogers’ teori, ‘Diffusion of innovations’ (jf. Rogers’). Med det formål at forstå og afklare, hvordan 
overgangen (samt fordele og ulemper) til akvaponik foregår.  
Akvakulturens branche på baggrund af interviews 
Sammenligner man de forskellige typer anlæg med deres produktion i ton, kan der overordnet set 
dannes en idé om udviklingen i Dansk Akvakultur. Traditionel akvakultur og dambrug er faldende, 
og recirkuleret akvakultur er stigende (se figur 16).  
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Figur 16 - Tabel lavet ud fra tal fra figur 14 fra Danmarks statistik (Dansk Akvakultur 2014) 
Som forklaret i afsnittet om dansk akvakultur er de danske akvakulturanlæg faldende i antal, men 
produktionen er nogenlunde uændret. Ved første øjekast kunne det tænkes, at det skyldes en 
omlægning af anlæggene fra eksempelvis traditionelle til recirkulerede, men de recirkulerede er 
også en smule faldende. Derfor kan en hypotese være, at de recirkulerede anlæg i så stigende grad 
forbedres og udvikles, at branchen nedprioriterer andre typer anlæg til fordel for de recirkulerede, 
og samtidig nedlægges nogle få recirkulerede anlæg til fordel for at forbedre andre anlæg af samme 
type.  
I Akvakultur-branchen er en klart afgørende rolle for produktionen at udvikle og forbedre 
anlæggene. Da ingen anlæg er ens, og der hele tiden kommer nye teknologier til, er en vigtig del af 
erhvervet at anskaffe sig ny viden. Som BT beskriver det; 
“Viden bliver genereret på to niveauer, eksplicit viden, når vi gennemfører faglige projekter, med 
diverse institutioner, så kommer der noget viden ud, man så kan læse i disse rapporter. Den anden 
måde vi bygger viden op på det er når virksomhederne så bruger det og får nye erfaringer. Så kan 
vi se hvordan det fungerer.” (Interview med Brian Thomsen. Bilag 1). 
Han uddyber derudover, at når de er så stor en spiller i den danske akvakultur, er deres ansvar også 
at se på de emner, som dukker op blandt mange mindre producenter eller private, og eventuelt lave 
forskningsprojekter omkring disse.  
Til udviklingen og beskæftigelsen med teknologien bag, mener BT, at BAT protokollerne ikke 
bidrager med udvikling for Dansk Akvakultur. Og som beskrevet i Kvote-afsnittet, synes en tendens 
til at se på out-put istedet for in-put modeller, hvilket BT uddyber således; 
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“I gamle dage var anlæggene jo reguleret på hvor meget foder de måtte bruge. Det vil sige at man 
havde en input-regulering. Det har vi så fået lavet om, så nu er en lang række af vores 
virksomheder reguleret på udledning. Det vil sige at producenten kan producere alt det de gider, 
bare de overholder deres udledningskrav” (Interview med Brian Thomsen. Bilag 1). 
Fiskene som vare er også en faktor for produktionen. Efterspørgslen på bæredygtige produkter og 
kvalitetssikring i fødevarer er en drivfaktor for, hvordan der udvikles og prioriteres omkring 
fiskeproduktionen (Interview med Mona Mohr. Bilag 2). 
Både Brian Thomsen og Mona Mohr var enige om, at BAT-protokollerne ikke spiller nogen rolle 
for udviklingen af akvakulturerne. Kvælstofkvoterne var en klar drivkraft for udvikling og 
forskning, hvilket også gør de fleste producenter pro-aktive i branchen. Dette vil blive uddybet i 
næste afsnit. 
 
Beregning af kvælstofkvoter 
Brian Thomsen (BT) forklarede os, at man ikke betaler en udledningsafgift, hvis man er en 
virksomhed med akvakultur. Til gengæld har man lov til at udlede x antal ton kvælstof, og derfor 
har virksomheden brug for at udvikle sin teknologi, så der kan komme så mange fisk som muligt ud 
af x antal ton kvælstof (Interview med Brian Thomsen. Bilag 1). Hvilket også giver et incitament 
for at investere penge i udvikling og forskning.  
 
Som forklaret i tidligere afsnit omkring kvælstofkvoter spiller de en væsentlig rolle for 
akvakulturens producenter. Dog har de akvakulturer, vi har kontaktet, ikke villet oplyse deres nye 
kvælstofkvote, men med omregningstabellen fra retsinformation kan vi beregne en eventuel 
kvælstofkvote ud fra foder.  
Ligningen for udledning af et givet stof (BI5, ammonium kvælstof, total N, total P) beregnes med 
denne formel; U = P - (RN * P) = P * (100 % - RN) ifølge retsinformation (jf. kvælstofkvoter). Af 
denne formel er P = Produktionsbidrag og RN = Dambrugets samlede rensegrad (i % ud fra hvert 
givne stof). 
Eksempelvis er den tilladte fodermængde fra Tingkærvad 356 tons pr. år. Derfor kan ligningen skrives 
således: (356ton*56kg)*(100%-50%) = 9,968 ton kvælstof. Det sammenlagte gennemsnit for otte 
modeldambrug (Kongeåen, Tvilho, Ejstrupholm, Tingkærvad, Løjstrup, Abildtrup, Nørå og Rens) er 
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3.233,6 ton foder (Jf. Dansk Akvakultur). Heraf kan der beregnes det gennemsnitlige tilladte udledning 
af kvælstof: ((3.233,6ton)*56kg)*(100%-50%))/8 = 11,3 ton kvælstof i gennemsnit. 
Hvis der medtages den maksimale kvælstofkvote på 2.400 ton for både akvakultur og fiskeriindustrien i 
Danmark på nationalt plan (jf. Dansk Akvakultur), kan der, med det samlede antal akvakulturer i 
Danmark (jf. Dansk Akvakultur), udregnes den maksimale kvælstofkvote for alle akvakulturer i 
Danmark i gennemsnit: 2400/222 = 10.8 ton kvælstof i gennemsnit.  
Grundet det økonomiske aspekt i at udvikle sin teknologi i en akvakultur og dermed øge sin 
produktion på baggrund af N-kvoterne, arbejder flere virksomheder med udvikling af IMTA 
(Integreret Multi Trofisk Akvakultur) og hvad, der minder om akvaponik.  
Brian Thomsen (BT) bekræfter, at de er ved at undersøge mulighederne indenfor deres havbrug 
med integrering af fisk, tang og muslinger på samme tid. I forhold til den gamle måde at beregne 
kvælstofkvoter, ville dette være en fordel, når kvælstofskvoterne var baseret på det foder, som gives 
til fiskene, og deraf ville mængden af foder indskrænkes i forhold til out-puttet af høsten. 
Eksempelvis vil foderet blive udnyttet to gange ved, at fiskene spiser det og, at tang derefter 
udnytter ekskrementerne.  
BT forklarer derudover, at der er problemer med bare at holde styr på én biologisk produktion af 
gangen. Men at de er interesseret i at udvikle renseteknologien på land, eventuelt ved brug af 
akvaponik hvis teknologien påviser at være økonomisk rentabelt. 
 
Rogers’ 
På baggrund af undersøgelsen omkring akvaponik udøvere (jf. Love et. al. undersøgelse), kan der 
påpeges, at på nuværende tidspunkt er den givne innovation (implementering af hydroponik til 
akvakultur) på et forholdsvist tidligt diffusions stadie. Dette er grundet, at størstedelen af dem, der 
er involverede, er hobbyister på feltet (87 %), mens kun 32 % benytter innovationen til kommercielt 
brug. Samtidigt er der enkelte danske producenter, som har gennemgået og etableret transitionen fra 
alment akvakultur til fuldt fungerende FREA anlæg, hvilket er halvdelen af den fornødne vej til den 
endelige innovative transition. I interviewet med Brian Thomsen bekræfter han også denne tendens, 
når han beskriver deres undersøgelser med implementering af IMTA og deres allerede udvikling af 
deres FREA anlæg (jf. bilag 1). Gennem deres prioritering inden for forskning og måden, hvorpå de 
stadig er diskrete omkring deres innovationer, gør det, at dette kan kategoriseres som ‘innovators’ 
og ‘early adopters’ ifølge Rogers’ teori. Som vist på grafen nedenfor: 
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Derudover har vi vores cases, som giver, ligesom undersøgelsen af akvaponik udøvere (jf. Love et. 
al. undersøgelse), et mere internationalt indblik i denne innovations diffusion. Og samlet set vil vi 
spekulativt anse, at diffusionsniveauet af denne innovation er på ‘innovators’ til grænsen af ’early 
adopters’ stadiet. Hvilket vil betyde, at på nuværende tidspunkt for, at innovationen spredes 
yderligere, er det et spørgsmål om meningsdannernes egne holdninger, samt hvilke nyhedskanaler, 
de finder, der er relevante at benytte. 
En bemærkelsesværdig observation er også, ifølge Tokunaga et. al. rapport, taber 40 % af denne 
type produktioner (akvaponik), ved en hydroponisk opsætning. Hvilket er i overensstemmelse med 
Rogers’ påstand om, at ‘early adopters’, som oftest vil tabe på implementeringen af en given 
innovation, grundet mangel af viden inden for feltet og generel tilgængelighed af storskala 
produktions remedier. 
En forklaring på hvorfor innovationen på nuværende tidspunkt overhovedet bliver udbredt, når der 
er viden om, at det ikke er profitabelt, uddybes i undersøgelsen om akvaponiske udøvere (jf. Love 
et. al. undersøgelsen), at de adspurgte ikke havde interesse indenfor feltet grundet 
velgørenhedsarbejde, internationale støtteprojekter eller kommercielt salg. Derimod var årsagen til 
interessen at dyrke deres egen mad og sundhed for lokalsamfundet (Love et. al. 2014). 
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Økonomiske Incitamenter 
Ved interviewet med Brian Thomsen og Mona Mohr, blev det gjort klart, at der er økonomiske 
gevinster ved at omlægge og udvikle de allerede eksisterende akvakulturer. Når reguleringer som 
kvælstofkvoter gør, at en produktion er nødsaget til at få udviklet teknologien bag produktionen for 
at få så stort et produkt som muligt, er det forståeligt, at en producent er åben overfor nye 
muligheder. Det er en økonomisk driver i sig selv, at et firma får udviklet en teknologi til mersalg, 
uden yderligere udgifter (til andet en research). Kan spildevandsprocenten også sænkes, da vand 
også koster penge, vil dette være endnu et argument for industriens transition.  
I redegørelsen af ‘Economics of Commercial Aquaponics in Hawaii’ (jf. Tokunaga et. al. case) 
konkluderes der, at akvaponik er økonomisk rentabelt i 60 % af tilfældene. Så selvom akvaponik 
hypotetisk set kunne være det bedst tænkelige økonomiske incitament, kræver det stadig en 
investering fra start, eller ved omdannelse af et allerede eksisterende anlæg. Udviklingen synes at gå 
den vej, da den førnævnte udvikling hos akvakulturen i Danmark hypotetisk set går mod bedre 
recirkulerede anlæg. Hos Dansk Akvakultur v. Brian Thomsen, går udviklingen også den vej med 
etableringen af deres IMTA anlæg.  
 
Opsamling og Delkonklusion 
Alt i alt er den danske akvakultur en branche i udvikling og er åben overfor nye initiativer. BAT-
protokollerne spiller ikke den store rolle for virksomhederne, men i modsætning er N-kvoterne med 
i overvejelserne, når det kommer til at tage initiativer som forskningsprojekter og generelt udvikle 
på området. Da der ikke findes et estimat på, hvad en akvakulturproduktion må udlede af kvælstof, 
blev vores beregning på baggrund af otte anlæg; 11,3 ton kvælstof i gennemsnit. N-kvoterne er 
baseret udelukkende på antal ton foder og rensningsgrad, så derfor er driveren at gøre anlæggene 
bedre og få flere fisk ud af den mængde foder, der må bruges. Brian Thomsen gav udtryk for, at 
store virksomheder også holder øje med mindre virksomheders problemer for at styrke teknologien 
på området, da de selv også spiller en rolle for at forbedre deres egne og andres teknologier (og 
anlæg).  
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På baggrund af Rogers’ teori mener vi, at diffusionen er på ‘early adopters’ stadiet i Danmark og i 
visse andre nationer på grænsen til ‘ early majority’. Derudover mener vi, på baggrund af teorien og 
Tokunaga et. al., at 40 % af denne produktionstype ikke vil tjene en profit, grundet manglende 
viden, manglende producent tilgængelighed af nødvendige storskalaproduktionsremedier og mangel 
på informationskanaler. 
 
Analysedel 3 – Profitabelt eller ej 
Økonomisk analyse på baggrund af hypotetisk FREA anlæg 
På baggrund af tidligere analyseafsnit, vil vi nu beregne, hvad en faktisk implementering af 
hydroponisk produktion vil koste på et allerede etableret FREA anlæg. Vi tager udgangspunkt i en 
hypotetisk FREA produktion, som vi har valgt at give en volume på fire tanke af 25 kubikmeter 
hver. Dette giver i alt 100 kubikmeter med en fiskedensitet på 100 pr. kubikmeter. Hvilket giver os 
en en totalsum på 10.000 fisk i alt, som vi samtidig har valgt at skulle være af arten Tilapia. Denne 
art har vi specificeret til at have 1,63 (61,3 %) FCR ratio, på baggrund af gennemsnitlig FCR 
udregning i vores analyse (jf. analysedel 1). I samme analysedel beregnede vi også den mængde 
næring, fisk udleder til planter, som kan ses i figur 15, ud fra denne graf og ved hjælp af FCR 
beregnede vi foder optaget ud for den givne mængde fisk. Denne beregning kan ses i flg. formel: 
 
Altså for at beregne den årlige mængde benyttet foder, skal vi gange dette med 365dage (53612,40 
* 365), som giver 19,568526 ton foder om året.  
Når fiskene skal have 19,568526 ton foder om året, kan vi beregne, hvilken kvælstof-kvote vores 
hypotetiske produktion måtte have. Dette gøre med ligningen; U = P - (RN * P) = P * (100 % - RN), 
som er uddybet i afsnittet omkring N-kvote (jf. N-kvote). Resultatet bliver således 0,547918728 ton 
kvælstof om året. Men denne kvote vil vi gå mere i dybden med i diskussionen. 
Nu skal vi over til den hydroponiske del af vores hypotetiske produktion, og hvor mange 
kvadratmeter vi er nødsaget til at benytte for at rense den mængde vand, som nu engang er i hele det 
akvaponiske system. Ovenover, på baggrund af figur 15, er vi allerede kommet frem til hvor stor 
mængde fiskeekskrementer, som kommer videre, hvilket er 20748 gram.  
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Vi vælger at udelade mortalitetsraten af fiskearten i den givne produktionstype, da den 
hydroponiske del skal være i stand til at rense vandet ved max kapacitet uanset hvad.  
Ifølge den minimale gennemsnitlige beregning tidligere i analysen (jf. analysedel 1) vil hver 
kvadratmeter hydroponisk produktion være i stand til minimum at optage 28,03 g pr. m2. 
For at finde frem til hvor mange kvadratmeter hydroponisk anlæg, der vil være nødsaget til at blive 
investeret i, må vi beregne optaget pr. kvadratmeter imod mængden af gram, der bliver udledt af de 
10.000 fisk i systemet.  
 
Når vi har antallet af total kvadratmeter hydroponisk produktion, mangler vi blot at opsætte dem 
mod vores estimerede pris pr. kvadratmeter fra tidligere i analysen (jf. analysedel 1). 
 
Derudover er alle beregninger lavet med en 1,67 % spildevands procent, som er baseret på 
gennemsnittet, hvilket er udregnet i samme tidligere analysedel (jf. analysedel 1). 
For at beregne den potentielle indkomst pr. m2 har vi taget hold i Rakocy’s data fra figur 5 om 
basilikum. Dette tal er dog i amerikanske dollars, og vi har derfor omregnet det til danske kroner 
ved en kurs på 1:6,06 (Valuta. 2014) for at kunne finde ud af, hvad indkomsten pr. m2 ville være i 
Danmark, dette har vi omregnet til total indkomst for hele systemet pr. år:  
 
På baggrund af denne udregning, baseret på et hypotetisk FREA anlæg, tidligere analysedele og 
vores empiriske data, er vi kommet frem til det ovenstående resultat. Dette resultat kan man dog 
diskutere validiteten af, hvilket kommer i flg. afsnit.  
 
6. Diskussion  
I denne del af rapporten vil vi påpege og diskutere emner som mangler og tanker, omkring 
beregninger og resultater, baseret på vores analyser og redegørelser. 
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Innovativ tagernes begrundelse (Love et. al. undersøgelse - 
Rogers) 
I undersøgelsen foretaget af Love et. al. beskrives der, hvordan størstedelen af dem, som benytter 
denne type af teknologi (akvaponik), ikke gør det med økonomisk hensigt, men af egen interesse, 
for aspekter såsom dyrkelse af egen mad og den miljømæssige bæredygtighed, som ligger bag. 
Desuden giver denne undersøgelse også et godt indblik i, hvilket vidensniveau, disse ‘early 
adopters’ er på; 91 % ‘high school degree’ og 24 % ‘graduate degree’ (jf. Love et. al. undersøgelse). 
Dette understøtter Rogers’ diffusionsteori med, at for en given innovation skal have grobund for en 
generel udbredelse er det nødvendigt, at en ressourcestærk demografi tager fat i den og bliver 
meningsdannere (jf. Rogers’ teori) i hele det givne informations netværk.  
 
Forskel på fiske størrelse, næringsoptag og mere mellem 
beltagi og rakocy  
I de to cases af Beltagi et al.og Rakocy et al. er der i begge lavet forsøg med fiskearten Nil Tilapia. 
Men resultaterne differentierer meget i forhold til, hvor meget foder den enkelte fisk spiser, hvor 
meget de vokser og deres FCR. 
I casen af Beltagi et al. gives der 2,5 g foder pr. fisk pr. dag, og deres biomasse forøges med 1,2 g 
dagligt. I analysen (jf. analysedel 1) er beregnet, at ud fra deres FCR på 1,4 svarer dette til, at hver 
fisk spiser 1,69 g om dagen. Hvorimod fiskene i Rakocy et al. casen med en vækst på 4,4 g dagligt 
og en FCR på 1,7 indtager 7,5 g foder pr. fisk pr. dag (jf. analysedel 1). Da begge cases anvender 
Nil Tilapia i fiskeproduktionen ville det forventes, at foderoptaget og tilvæksten i begge cases ville 
være tættere på hinanden. Men disse tal er afhængige af en række faktorer, som påvirker fiskenes 
vækst, blandt andet fiskenes størrelse og temperaturen. En produktion med en lav temperatur vil 
f.eks.kunne betyde, at fiskene spiser mindre, fordi de ikke behøver nær så meget foder for at 
understøtte deres metabolisme. ligeledes vil en høj temperatur kunne give et højt foderforbrug, da 
den høje temperatur giver større krav til vedligeholdelse af eksisterende biomasse. Dette skyldes, at 
stigende temperature medvirker til en øget kemisk reaktionstid, hvor lav temperatur sænker den (Jf. 
Vækst). Hvor meget fiskene er vokset er et gennemsnit for hele vækstperioden, havde man taget for 
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kortere perioder, ville man se, at de vokser hurtigst i starten, og at væksten aftager, jo større fiskene 
bliver, samt at fiskenes vækst ændrer sig i forhold til temperaturen i produktionstanken (Jf. Vækst). 
Dette kunne forklare forskellen på de to produktioner, evt. er fiskene fra Rakocy et al. casen blevet 
høstet ved en lavere vægt end i Beltagi et al. casen, og dette har kunnet give forskellen på de to 
resultater. 
Som tidligere beskrevet (jf. Feed conversion ratio) afhænger FCR af flere faktorer, blandt andet 
temperatur, tidspunkt for fodring og størrelsen af fiskene. Dette betyder, at to akvakulturer sjældent 
vil opnå samme FCR, da det afhænger meget af forholdene i den enkelte produktionstank, og det 
kan derfor være svært at sammenligne disse tal. I de to valgte cases anvendes der ligeledes foder 
med forskelligt indhold af protein, henholdsvis 34 % for Beltagi et al. casen(jf. Beltagi et al.: Case) 
og 32 % for Rakocy et al. casen (jf. Rakocy et al.: Case), dette påvirker også FCR. Grundet de 
mange faktorer, der påvirker FCR, vil det være meget svært at finde to produktioner, som kan 
sammenlignes direkte, da der også kan være forskel mellem to batches fra samme produktion.  
Da de to cases ikke har samme resultater talmæssigt, og dette kan være begrundet af en række 
forskellige faktorer, og ud fra disse faktorer kan det ses, at det vil være meget svært at finde to 
produktioner med præcis samme forhold, da FCR og vækst er afhængig af forholdene i den enkelte 
produktionstank. Det kan derfor retfærdiggøres, at der anvendes gennemsnitstal beregnet ud fra de 
to cases, optimalt ville dette gennemsnit beregnes ud fra langt flere forsøg, Men i dette tilfælde vil 
det give et bedre resultat i forhold til formålet at anvende gennemsnittet, end at anvende de to hver 
for sig. 
 
Selvom de to cases har vidt forskellige resultater i forhold til fiskenes vækst og foderoptag, er disse 
forskelle grundet i, at de påvirkes af en række faktorer, og derfor har det været optimalt til vores 
formål at anvende en gennemsnitsberegning frem for at anvende dem hver for sig, da dette vil give 
os et bedre resultat. Det optimale ville dog have været at have en langt større basis af cases at 
beregne resultatet ud fra. 
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Kvælstofkvoternes indflydelse 
Vores udregninger af kvælstofkvoter på baggrund af Tingkærvad, (9,968 ton kvælstof) og de otte 
anlæg (11,3 ton kvælstof) stemmer hypotetisk set overens med loven om at udlede 2400 tons 
kvælstof om året (retsinformation. 2014). Dette skyldes, at alle danske akvakultures gennemsnit af 
denne lov vil være 10,8 ton kvælstof. Derfor har vores beregninger været tæt på virkelighedens 
gennemsnit og understøtter vores validitet af analysen, når det kommer til kvoteudregningen. 
Selvom der skal tages højde for udstikkere, hvilket vi også påviste i vores hypotetiske 
anlægsproduktion, resulterede dette i 0,55 tons kvælstof.  
Det kan diskuteres, hvorvidt der har været fordele og ulemper ved fokus på foder i vores 
beregninger (jf. Analysedel 3). Desværre var vi nødsaget til at benytte den gamle udregningsmetode 
for kvælstofkvoter (foder), hvilket gav os mulighed for at sætte os ind i udregningen bag og dermed 
få indblik i, hvordan foderet spiller en rolle. Dette havde vi ikke kunnet, hvis vi havde gået efter et 
gennemsnit af kvælstofkvoter, da der her ikke vil tages højde for det enkeltes anlæg prioritering af 
ressourcer og udvikling, som også er specificeret i analysedelen med Brian Thomsen (jf. analysedel 
2).  
 
Mangler i det hypotetiske anlæg 
Ved tidligere analyse (jf. analysedel 3), vedrørende vores hypotetiske anlæg, har vi haft for øje, at 
den opstillede indkomst pr. kvadratmeter har mangler i forhold til at udregne et mere realistisk 
billede af, hvad en akvaponisk produktion ville give af indtægt, profit og indkomst. Her kunne vi 
potentielt have brugt de faktorer, som blev præsenteret i ‘Economics of Commercial Aquaponics in 
Hawaii’ for at få et så præcist resultat som muligt (jf. Tokunaga et. al. case). Dog ville priser som 
elektricitet, vand, foder, indkøb af plantefrø og etc. være anderledes end i Danmark og ville kræve, 
at analysen tog højde for disse, samt udskiftning og fornyelse af teknologien i anlægget, uforudsete 
investeringer, arbejdskraft og beskatning. Altså vil dette betyde, at vores resultat fra analyse (jf. 
analysedel 3), som blev 2.310.121,39 DKK pr. år, ikke er det reelle årlige overskud, men et estimat 
der kan arbejdes videre ud fra for at finde frem til, om implementering vil i sidste ende være 
profitable. Det kan også være, at Tokunaga et. al. har en pointe i, at 40 % af denne type 
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produktioner ikke vil være profitable (jf. Tokunaga et. al case), og at det er helt afhængigt af de 
omstændigheder, som er omkring det individuelle anlæg. 
 
Kritik af analyse resultat (profit) 
Vi er gennem vores udregninger i analysen kommet frem til et estimat af, hvad der er af indkomst 
og udgifter til en transition fra akvakultur til akvaponik. Dette kan man dog kritisere for ikke at vise 
de aktuelle værdier, da vi bl.a. har udregnet det med hjælp fra en kilde, der estimerer indkomsten pr. 
kvadratmeter pr. år til 515 USD (jv. Rakocy et. al. case), men dette er et estimate fra år 2004. Altså 
kan man spekulere på, hvor anderledes dette ville være i dag, da teknologien (jf. akvaponi) og 
markedsførelsen (jf. motivation) har udviklet sig drastisk de sidste ti år. 
 
Mængden af foder givet i Rakocy et al. casen 
I forsøget af Rakocy et al. blev der som skrevet fodret ad libitum i 30 minutter hver dag, dette blev 
gennemsnitligt til, at fiskene fik 21872,16 gram foder dagligt. Hvilket passer fint på Nil tilapia, men 
umiddelbart ville Rød tilapia sulte ved denne fodermængde. Når 100% af tilapia er i live, ser det ud 
til, at der ville mangle -1307,91 gram foder dagligt og når 10.1% af de Røde tilapia er døde, ville 
der dagligt være et spild på 1210,03 gram dagligt. Til sammenligning har Nil tilapia ved 100% 
overlevelse et spild på hele 4160,46 gram og ved deres laveste et spild på 3854,16 gram. Dette ville 
dog betyde, at Rød tilapia ville mangle foder en stor del af tiden og, at der ved fodring af Nil tilapia 
ville blive spildt meget foder. Dette giver ikke umiddelbart mening ved en ad libitum fodring, da 
fiskene kun burde blive givet den mængde foder, de har brug for. Derfor må de 99,6 gram foder pr. 
m2 pr. dag, hvilket blev anvendt i forsøget af Rakocy et al. som et gennemsnit mellem begge 
fiskenes foderforbrug over hele forsøget og reflektere måske ikke perfekt hvor meget fiskene 
respektivt blev givet eller har brug for. 
 
Foder spild i Beltagi et al. 
En af de primære omkostningerne i akvakultur er jo foderet til fiskene, dette foder bliver ikke spist 
100% af fiskene og det der ikke bliver spist er derfor et spild. I både Rakocy et al. og i Beltagi et al. 
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så vi en mængde af foderet, der ikke blev anvendt (eksempelvis de 3888 gram dagligt i Beltagi et al. 
ud af deres konstante tilføjelse af 12.000 gram hver dag). Denne mængde af spild kan dog 
diskuteres at være meget høj og grundet, at det var en forsøgsopstilling og, at det under almindelige 
omstændigheder ville blive justeret efter fiskenes behov løbende.  
Der er dog stadig 2356,67 gram ekskrementer som, hvis vi ignorerer hydroponien, også er et stort 
ressourcespild i det mere traditionelle akvakulturs anlæg, ved tilføjelsen af et hydroponisk anlæg vil 
ekskrementerne ikke længere være et spild af foder men en ny ressource, der ville blive anvendt 
hvilket øger omkostningseffektiviteten af foderet i et givet anlæg.  
 
Muligheder og Barrierer 
Udfordringerne ved at implementere hydroponik til sin akvakultur så det bliver et akvaponisk 
produktionsanlæg har sine fordele og ulemper. Resultaterne af vores undersøgelse af incitamenter 
for ændring til akvaponik peger på, at det ikke kun er spildevandsprocenter og de miljømæssige 
forbedringer, som fungerer som drivere for akvakultur branchen. Det er klart, at enhver produktions 
største driver er af det økonomiske aspekt. Ved interviewet med Brian Thomsen (BT), blev det gjort 
klart, at akvakulturen tilpasser sig den kvælstofkvote, som er givet og forsøger at maksimere deres 
produktion så godt de kan indenfor denne. Derfor satses der på teknologiudvikling og forskning. BT 
fortalte, at de derfor var igang med at udvikle sig indenfor FREA-anlæg. Med vores resultater har vi 
fundet frem til, at akvaponiske anlæg i længden ville kunne give større profit, da det er en effektiv 
måde at eliminere kvælstof og dermed give mulighed for at producere mere. Der er dog den 
udfordring i omlæggelsen til en ny innovation, at der kan være mangel på omfattende 
vidensgrundlag, tilgængelige producenter og de nødvendige nyhedskanaler (jf. analysedel 2). 
Rogers’ siger desuden, at ‘innovators’ og ‘early adopters’, oftest taber på investeringen i en ny 
innovation, grundet de førnævnte årsager. Altså er det vigtigt for en teknologi at være attraktiv af 
andre grundlag end økonomiske, så diffusionen kan komme godt i gang.  
 
7. Konklusion 
“Hvilke faktorer understøtter implementeringen af hydroponik i eksisterende FREA-anlæg?” 
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I vores projekt har vi fundet ud af, at akvaponik ikke er den bedst tænkelige transitionsinnovation 
for akvakulturer i skrivende stund i Danmark. Der er adskillige potentielle fordele både økonomisk 
og miljømæssigt. Problemet på nuværende tidspunkt forklares af Rogers at innovationen er på et for 
tidligt stadie i diffusionskurven, og derfor er teknologien ikke nået et niveau i Danmark til 
industrielt forbrug. Dette stemmer overens med den danske akvakulturs ønske om at optimere deres 
produktion gennem omskiftning til FREA for at minimere deres kvælstofs udledning med henblik 
på at kunne maksimere produktionen, men stadig ikke springe direkte over til transitionen til 
akvaponik.  
For at komme frem til et svar har vi været nødsaget til at finde frem til, hvilke faktorer der var 
kritiske på industriens vegne for, at en sådan transition kunne finde sted. Dem vi mener er de 
vigtigste, som er inkluderet i projektet, er flg.: begrænsning af foderspild, kvælstof-kvoten, 
økonomisk vækst, omkostning af omstillingen, polykulturel produktion, diffusions niveau af 
innovationen i Danmark, tilgængelighed af producent, informationskilder og tilstrækkelig 
baggrundsviden. Dog ville en fremtidig udvikling af teknologien fra det Rogers’ definerer som 
‘innovators’ og ‘early adopters’ til eventuelt at gøre akvaponik til en kommerciel og industriel 
mulighed, hvilket først opnås når den givne innovation opnår kritisk masse. 
 
8. Perspektivering  
I denne rapport er vi gået i dybden med hvordan fiskenes ekskrementer kunne anvendes til dyrkning 
af planter for at få mere ressourceeffektive FREA anlæg. Disse ekskrementer er dog ikke 
begrænsede til enten blot at blive smidt ud eller brugt som næring til planter, der er også den 
mulighed, at dette kunne anvendes på en række andre måder. Ekskrementer ville for eksempelvis 
kunne blive filtreret fra af et sedimentfilter og bruges til en produktion af en form for, for 
eksempelvis biogas og danne en alternativ produktion i anlægget i form af energi, denne energi 
kunne muligvis sælges eller anvendes til driften af anlægget da det jo kræver en hvis mængde 
energi at holde kørende. En anden alternativ udnyttelse ville være at anvende det som en mere 
traditionel form for gødning, der kunne anvendes til en dyrkning af planter i jord da det jo uden 
problemer også sagtens ville kunne anvendes til dette. Man kunne også bare bruges den mængde 
spildevand man har som en form for alternativ vandingsmetode til planter i traditionel dyrkning. 
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